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ВЛИЯНИЕ ПОТЕРЬ В ОБЪЕМЕ РЕЗОНАТОРА 
НА ЕГО АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

В е л и ж а п и и а  ГС. А.,  В о щ у к о о а  Е . А . ,  С в и р и н а  J .  Д .

При расчете входного импеданса резонансного звукопоглотителя обычно полага­
ют, что в области линейных, т. е. не зависящих от уровня звукового давления или 
колебательной скорости, значений импеданса его активная составляющая R,л обу­
словлена лишь диссипативными потерями в горле. При экспериментальных же ис 
следованиях зависимости Ri от амплитуды колебательной скорости (при фиксиро­
ванной частоте) нами было обнаружено, что линейные значения R i различны для

R1 n ' P c

Фиг. 1. Зависимость Л(л/рс от L для резонансного 
звукопоглотителя d=0,016 м, /=0,005 м, г| =0,03. 
7, 2 -  расчет с учетом, Г , 2' -  без учета потерь к 
полости. 1, Г  — /=400 Гц, •  -  эксперимент; 2, 2* -

500 Гц, X -  эксперимент

различных глубин полости резонатора L. При этом с уменьшением L Л1л возрастает 
и, начиная с некоторых значений L, значительно превосходит то значение R 1Л, кото­
рое обусловлено потерями в горле (фиг. 1). На наш взгляд, такое возрастание Rla 
происходит потому, что при уменьшении L доля объема полости резонатора, зани­
маемая пограничным слоем, возрастает, а это приводит к возрастанию роли потерь 
в полости по сравнению с потерями в отверстии.

Свой вклад в увеличение R\n вносит и возрастание копцевой поправки горла
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р е з о н а т о р а  с о  с т о р о н ы  п о л о с т и  м а л о й  г л у б и н ы  б«я [ 1 ,  2 ] .  « х о д я щ е й  и  ф о р м у л у  д л я
а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  и м п е д а н с а  о т в е р с т и я  Л ю , к о т о р а я ,  в  ч а с т н о м  с л у ч а е ,  к о г д а
д л и н а  в я з к о й  в о л н ы  Kv м е н ь ш е  п е р и м е т р а  о т в е р с т и я ,  и м е е т  в и д

tfio=V8ppco(J+6ea.+6„l)/diip(\ (1)

Здесь ц, р -  вязкость и плотность среды, (о= 2я /-  циклическая частота, t -  длина 
горла, Ьех -  поправка на конец с внешней стороны горла, d -  диаметр отверстия, 
т] = d 2/4a2 -  коэффициент перфорации, а -  радиус полости, с -  скорость звука. При 
малых АД, где к  — длина звуковой волны, б1Т} пропорциональна 1/L [1, 2].

Оценка потерь в полости резонатора, представляющего собой отрезок трубы, 
ограниченный жесткими стенками, проводилась на основе теории Кирхгофа [31 для 
распространения звука в трубках с учетом вязкости и теплопроводности. При этом

о с ,  о т н .  еЗ.

v

Ф иг. 2. Зависимость коэффициента звукопоглоще­
ния а  от L, рассчитанная с учетом (7, 2) и без 
учета (/', 2') потерь в полости. 1, Г  -  400 Гц, •  — 
эксперимент; 2, 2' -  500 Гц, х  — эксперимент. Па­
раметры те же, что на фиг. 1. Измерения прово­
дились для одиночной ячейки поглотителя пло­
щадью 0,0064 см2 в интерферометре того же се-

чения

для активной составляющей импеданса йщ, обусловленной потерями в полости па 
вязкость1 и теплопроводность, при £ Д <  1 и аД„, а Д т>  1, Д т  -  длина тепловой 
волны) было получено выражение

Я1п=Яи+Дт=с(У 2ц /р + (ч -1) У2хД) (\+ а /Ь ) /Ф а Ь % Т=ср/с„, (2)

в котором потери на стенке с отверстием и стенке, замыкающей полость, учтены 
введением множителя (1+a/L).

Как видно из формулы (2), величина R in увеличивается при уменьшении глу­
бины полости, а также при понижении частоты (по закону о)-1/*). Отметим, что в 
работе [41 также были получены выражения для Rv и / ? т -  Величина Ят из работы
[4] совпадает со значением /?т, входящим в формулу (2). Значение же Rv в [4] 
возрастает с ростом L, что качественно не согласуется с экспериментальными ре­
зультатами.

Полное активное сопротивление звукопоглотителя определяется выражением 
Rui=R\o+Rin, где Яю вычисляется по формуле (1), а Яш -  по формуле (2). Из вы­
ражений (1, 2) следует, что при увеличении L значение Ri„ уменьшается и, начи­
ная с некоторых L, определяется потерями в отверстии Rl0 (при 61П=6**) и зависит 
от частоты по закону w l,i. Из фиг. 1 видно, что теоретические расчеты величины Rin 
качественно согласуются с экспериментами. На фиг. 2 приведены теоретические и 
экспериментальные зависимости коэффициента звукопоглощения а  от L. Можно 
констатировать, что потери в полости дают заметный вклад в активное сопротив­
ление и коэффициент звукопоглощепия поглотителя (особенно в области низких 
частот) и их нужно учитывать там, где в соответствии с требованиями практики 
необходимо уменьшать габариты поглотителя за счет его глубины.
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О ВЛИЯНИИ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ НА ЗВУКОИЗОЛЯЦИЮ 
ДВОЙНЫХ ОГРАЖДЕНИЙ В ОБЛАСТИ НИЗКИХ ЧАСТОТ

В и н о к у р  Р .  Ю .

В работе [1] исследовано влияние связи по контуру на звукоизоляцию двойного 
ограждения в зоне частот волпового совпадения, если пластины одинаковы, 
а связь -  жесткая. В настоящей работе рассмотрен случай более низких частот при 
условии упругой (в пределе жесткой) связи.

Исследуем сначала прохождение гармонической полны через тонкую полосу, 
шарнирно закрепленную в волноводе с плоскойараллельными абсолютно жесткими 
стенками (фиг. 1, я). Аналогичная задача решена в работе [2], но без учета внут­
ренних потерь. Ограничимся случаем нормального падения па частотах ниже пер­
вой критической частоты волновода и рассмотрим только плоские волны: нормаль­
ные волны высших порядков образуют «местное» поле скоростей, что эквивалентно 
появлению присоединенной массы, которой можно пренебречь по сравнению с мас­
сой ограждения [31. Запишем уравнение гармонических нзгпбных колебаний полосы

d!tv(z) /dz lt- ( |i/a )4[i>(z) + р /Ш & ]^  0 (1)

и граничные условия v=v*z" = 0  при z =  ±a /2. Здесь разность амплитуд звукового 
давления на поверхностях полосы р = 2(р 0-р ) ,  где ро и p=pcv  -  амплитуды звукового 
давления падающей и прошедшей волн; v(z) -  амплитуда колебательной скорости

а/2

полосы, ее среднее значение г> =  (1 /а) J v(z)dz; (ц /а)4=  (Л/со2) /# ,  где комплексная
- а /2

изгнбная жесткость В = В  - (1-irj); р=рг, \1 =аЧМ(д2/ В = л 1 1/1и -  безразмерное вол­
новое число пзгибных волн, r«l+iri/4; а, М, В, / и -  соответственно ширина, поверх­
ностная плотность, цилиндрическая жесткость, основная собственная частота изгиб- 
ных колебаний полосы; rj -  коэффициент внутренних потерь; /  и о> — частота и 
круговая частоты звука; р и с  — ллотпость воздуха и скорость звука в нем. Решая 
краевую задачу, находим коэффициент прохождения звука через полосу

*(/) =
1 + *Ф2(Ц)

(Н <р2(м5-1])
»

где р=2рс/(Л/о>), (p2(p )= p /[tg  (p./2)+tli (ц /2)]. При характерных для практики 
условиях

(т. с. / » / и), рт1/4«:1 (2)

во всей рассматриваемой области частот кроме относительно узких ин­
тервалов, соответствующих резонансам полосы, где т ( / ) » т >,(/), и ее антирезонансам, 
где т(/)<ктм(/) (величина тм(/) =  |1+*/p|“2«fJ2 соответствует закону массы для нор­
мального падения звука). Центры «резонансных» интервалов -  собственные часто­
ты нечетных изгибиых мод (четные моды плоскими нормально падающими волна­
ми не возбуждаются). Находим коэффициент прохождения звука в полосе частот 
/ i < / < / 2, полагая, что она содержит хотя бы один «резонансный» интервал:

и
T (/) =  [ l / ( / 2- / i ) ]  J Т( / )d./»TM(/) (1 +  1/(|X^(?)). (3)

fi

Здесь j2/ f  1= 2̂, / = y / t/2, Ч= М-2Л/8, Q = 1+Р/Т> где ц = р (/) , (?). Если потери коле­
бательной энергии полосы за счет излучения звука намного меньше внутренних
потерь (т. е. то Q =  1; заметим, что этот результат может быть получен ые-
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