
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Т о м  XXVI 198 0 В м и. 1

УДК 534.83

ПРИМЕНЕНИЕ ВОЛНОВОДНОГО ИЗОЛЯТОРА ДЛЯ ИЗОЛЯЦИИ 
НОРМАЛЬНОЙ ВОЛНЫ НУЛЕВОГО ПОРЯДКА В ТРУБАХ

Л . С. Ц илъкер

Рассматривается волноводный изолятор в виде цепочки одинаковых 
резонаторов Гельмгольца, расположенных вдоль трубы и присоединенных 
к ней горлышками через отверстия в стопке на расстояниях, малых по 
сравнению с длиной волны изолируемой частоты. Показано, что волно
водный изолятор способен изолировать нормальную волну пулевого по
рядка в трубах с поперечником, сравнимым с длиной волны изолируемой 
частоты, и исследована зависимость звукоизоляции от поперечника трубы 
и параметров волноводного изолятора. Показано, что с увеличением по
перечника эффективность волноводного изолятора надает.

Волноводные изоляторы для нулевой нормальной волны в узких трубах 
рассматривались первоначально только для таких низких частот, при ко
торых поперечник трубы оставался много меньшим длины волны звука 
[1, 2]. Для круглой трубы радиуса а  это соответствует условию 
где k=-to/c — волновое число звука. Поскольку, однако, па практике тре
буется изолировать звуки разных частот, важно вылепить, как изменяется 
действие волноводного изолятора на более высоких частотах, когда ука
занное условие перестает выполняться.

В настоящей работе дан соответственный расчет и приведены графи
ки, позволяющие рассчитывать волноводный изолятор для нулевой нор
мальной волны не только для низких частот, но и во всем диапазоне его* 
действия (см. также [3 ]).

Волноводный изолятор — это цепочка одинаковых резонаторов Гельм
гольца, расположенных вдоль трубы и присоединенных к ней горлышка
ми через отверстия в стенке на расстояниях, малых по сравнению с 
длиной волны изолируемой частоты. Присоединение резопаторов эквива
лентно замене жесткой стенки трубы некоторой импеданцной стенкой с 
имподанцом, зависящим от частоты. При частотах ниже собственной: 
частоты со0 резопаторов импеданц имеет упругостный характер; в этом 
случае, как известно, нулевая волна в трубе может распространяться при 
сколь угодно низких частотах, и запирание невозможно, по при частотах 
выше соо импеданц приобретает массовый характер, и пулевая волна может 
оказаться запертой, начиная с этой частоты: волна в этом случае стано
вится неоднородной, экспоненциально убывающей вдоль трубы. Выясним, 
при каких значениях к0а  труба действительно окажется запертой и каково 
в этом случае окажется отношение граничных частот запирания <di/(o0=  
=  (к 1а)1(к 0а). Кроме того, определим зависимость убывания волны нуле
вого порядка в области запирания от к0а  и от параметров цепочки резона
торов.

Эффективный импеданц z стенок трубы с присоединенной цепочкой 
резонаторов найдем исходя из выражения для входного импеданца z, 
горлышка отдельного резонатора:

( 1 )
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где S  — сечение горлышка, L — его эффективная длина, р — плотность 
среды, заполняющей трубу, а собственная частота резонатора определяется 
из формулы

где Q — объем сосуда резонатора. Согласно «методу размазывания» [2], 
z выражается через z, формулой

где е — отношение площади сечения горлышка резонатора к площади 
поверхности отрезка трубы, приходящегося на один резонатор; объем та
кого отрезка обозначим через £У.

Направляя ось х вдоль оси трубы и обозпачая через г расстояние от 
оси, можно представить осссимметричпые нормальные волны в трубе с 
резонаторами в виде

(4) Р=*о& г)е<*

где Jo — функция Бесселя нулевого порядка, а различные значения £, от
вечающие последовательным номерам осесимметричных нормальных воли, 
должны быть определены из граничного условия на стенке трубы. Гранич
ное условие на стенке с резонаторами имеет вид

(5) plvr= z

при г = а . Радиальная скорость частиц

(6 )
мор

где — бесселева функция первого порядка. Пользуясь формулами (3) —
(6 )  , получим дисперсионное уравнение осесимметричных волн — уравне
ние для определения %а:

(7) £g/i(£a) _  га______ 1

{ /o (ta) L  1 —(к 0а /к а)г

Как показано в работе [1],

- y V W - l ) ,

где M>=Vl+Sy/Q — отношение граничных частот запирания нулевой вол
ны для данной трубы с цепочкой резонаторов данного объема для пре
дельно низких частот, при которых условие ка< 1  выполняется во всем 
диапазоне запирания. Пользуясь этим обозначением, можно переписать 
формулу (7) в виде

2 t a J d W  )2 Np2—l
Jo&a) КШ) (ka/koa)2 - i '

Нулевой нормальной волне соответствует решение (8 ) с наименьшим 
значением (£я)2. Только это значение и будет выбираться в дальнейшем. 

Постоянная распространения |  определяется из уравнения

Г + ¥ = к * .
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В области частот ниже собственной частоты резонаторов £2< 0  и § 
всегда вещественно, так что запирание невозможно. Но в области частот 
выше ш0 решение уравнения (8 ) вещественно и поэтому запирание воз
можно: оно будет иметь место при £>/с ( § 2 отрицательно, т. е. постоянная 
распространения — чисто мнимая).

Если для собственной частоты резонаторов (к а= к 0а) запирание имеет 
место, то оно будет иметь место и для больших значении частот вплоть до 
предельной частоты запирания, соответствующей £=& =& ,, которую мож
но определить из уравнения (8 ), заменяя в нем £ на /с:

2 k aJ , (ка) _
( /о (ка)

Ч1 N S - 1

(ка/ к0а ) 2 — 1  "

Уравнения (8 ), (9) позволяют вы
яснить все вопросы, относящиеся к по
ведению трубы с цепочкой резонаторов.

Зависимость этого поведения от к0а 
при задаппом значепии N0 удобно про
следить па фиг. 1 , позволяющей решать 
эти уравнения графически. На фигуре 
кривая а  — график зависимости левой 
части формулы (8 ) от (£а) 2 и одновре
менно — график зависимости левой час
ти формулы (9) от (ка ) 2 (показана 
только ветвь, отвечающая нулевой нор
мальной волне). Кривые Ь' и Ь" — графики зависимости правых частей 
уравнений (8 ) и (9) от (ка ) 2 для двух разных значепии к0а (к0'а  и к0"а ), 
по при одном и том же значении N0. Кривая а расположена слева от своей 
асимптоты — прямой, параллельной оси ординат, с абсциссой (ка)г=  
=2,4052=5,78 (zo=2,405 — первый нуль функции J 0 (z) ).
Кривые Ъ' и Ъ" лежат справа от своих асимптот — прямых, параллель
ных оси ординат, с абсциссами (к0'а ) 2 и (к " а )2.

Кривая Ъ" получается из кривой V путем растяжения по обеим осям 
в отношении (к"1кц')г. На фигуре взято (к0'а ) 2 = 1 ; (к0" а ) г= 2. Из фигуры 
видно, что для каждого значения k0a < z 0 £>/с (т. е. запирание имеет мес
то) во всей области значений (ка) между асимптотой кривой Ь (соответ
ствующей собственной частоте резонаторов цепочки) и точкой С пересе
чения кривых а  и Ъ: в этой области £ — чисто мнимая величина. Абсцисса 
точки пересечения соответствует верхней границе запирания, обозначен
ной выше через А,а, и представляет собой решение уравнения . (9).  При 
к а > к ха  запираппе отсутствует (£<А ). При увеличении собственной час
тоты резонаторов, т. е. при увеличении к0а , растет также и А,а, однако 
k ta  остается меньше z0 и, как увидим ниже, отношение граничных частот 
запирания уменьшается при увеличении А0а и обращается в единицу при
/Cott==Zo.

При k0a>Zo запирания быть не может, так как соответствеппая кривая 
Ь будет лежать целиком справа от кривой а, и поэтому всегда будет вы
полняться соотношение £<А. Таким образом, волноводный изолятор может 
работать только при условии k0a < z 0 (я<0,38Ло или Я0>2,63а, где Я,0 — дли
на волны при резопанспой частоте). Это предельное значение k0a = z 0 

соответствует критической частоте для осесимметричной волны первого 
порядка в трубе с абсолютно мягкими стенками.

Выясним теперь, как зависит эффективность изолятора, т. е. скорость 
спадания амплитуды нулевой нормальной волны вдоль трубы с резонато
рами, от зпачения к0а. Эффективность целесообразно характеризовать без-

Фпг. 1. Графическое решепие урав- 
попий (8) и (0)
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I* I А *

*t*/*fi

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость диапазона запирания от частоты, А0= 2

Фиг. 3. Зависимость безразмерного коэффициента затухания |||/Л 0 от безразмер
ной частоты о)/о)о. A 0= 2 ;  кривая 1  -  (А0а )2= 5 ,0 ; 2 -4 ,0 ; 5 - 3 , 0 ;  2 - 2 , 0 ;  5 - 1 , 5 ;  6 —

1,0; 7 -0 ,67 ; 5 - 0 ,5 ;  0 -0 ,2 2 ; 2 0 - 0

размерным коэффициентом затухания |£|//с0, относя его к безразмерной 
частоте к/к0. Обратимся снова к фиг. 1. Рассмотрим точки А ' и А "  пересе
чения какого-либо луча, проведенного на начала координат, с кривыми Ь' 
и Ъ". В силу построения кривых Ь' и Ъ" отношение О А "/О  А' равно (к0"  а/ 
/к 0'а )2. Пусть обе точки лежат внутри соответственных областей запира
ния (т. е. А' лежит левее С \  а А " — левее С " ) .  Абсцисса точки А' есть не
которое значение (к 'а )г\ согласно уравнению (8 ), ему соответствует зна
чение (£'а ) 2 — абсцисса точки В ' кривой а  с той же ординатой, что и точка 
А'. Отрезок же А 'В ' равен {t}/a ) 2—{kfa ) 2 =\% 'a\2. Аналогично абсцисса точ
ки А "  равна (к " а )2, абсцисса точки В " — соответственному значению 
(£ "а ) ‘\  а отрезок Л " В "  — величине |£ " а |2. Проведем из начала координат 
через точку В ' прямую, пересекающуюся с продолжением отрезка А " В "  
в некоторой точке 5 ,  лежащей вследствие выпуклости вниз кривой а  пра
вее точки В " . Из подобия треугольников О А'В' и О А " В  получим

А" В  О А " / ко" а  \ 2

А 'В ’ ~~ О А' ~~ V К 'а  / *

Отсюда следует неравенство

\1"а\* ^  А "В  _  |£ 'а | 2 

(к0" а ) 2 <  {ко"а) 2 ~  {К 1 а ) 2

Далее, относительные частоты, соответствующие точкам А ' и Л " , рав
ны в силу вытекающего пз подобия треугольников OA'D' и О A " D " соот
ношения

/ к 'а  \ 2 / / к"а  \ 2 ОА' / к0"а  \ 2 __
\ к 7 а )  /  \ к "  а )  =  О А "  \  К  а )

Таким образом, безразмерный коэффициент затуханпя для одной и той 
же безразмерной частоты к/к0 уменьшается по мере увеличения к0а.

Проведем теперь прямую из начала координат через точку С \  которая 
пересечет кривую Ъ" в некоторой точке Су лежащей правее точки С " . По
этому абсцисса (На) 2 точки С больше абсциссы {kt"a )  точки С " .

Отсюда и из равенства {к /а /к 0 'а) =  {ка/к0 "а )  вытекает к / ' а/к0" а < к а /  
/к о "а = к х'а/К 'а . Следовательно, диапазон запирания к^к 0 сужается по 
мере увеличения собственной частоты резонаторов. При к0а <  1 диапазон
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запирания равен N0, а при k0a = z Q диапазон запирания обращается в еди
ницу, т. е. запирание исчезает.

Для иллюстрации зависимости свойств волноводного изолятора от 
к0а  на фиг. 2 дана зависимость ширины полосы запирания от к0а  при N0=  
= 2 , а на фиг. 3 — графики зависимости безразмерного коэффициента за
тухания от безразмерной частоты для различных к0а.
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