
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2003. том 49, № 4, с. 565-566

____________________________________  К РА ТК И Е _  ________
СООБЩ ЕНИЯ

УДК 534.26

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В ГОФРИРОВАННОЙ ТРУБКЕ
© 2003 г. А. Д. Лапин

Акустический институт им. Н.Н. Андреева РАН  
117036 Москва, у  л. Шверника, 4

Е-mail: т i ronov@aki п. г и 
Поступила в редакцию 12.02.2002 г.

При распространении воздуха через трубку с 
гофрированной стенкой генерируется тональный 
или мультитональный звук [1-3]. Для понимания 
физики процесса возбуждения звука необходимо 
оценить влияние параметров гофра (периодичес­
ких неровностей) на скорость распространения 
звука в трубке. Предположим, что гофрирован­
ную стенку можно охарактеризовать эффектив­
ной акустической податливостью У, Im Y < 0. Тог­
да скорость звука в трубке с радиусом R получим 
по известной формуле [4]:

заполняющей среде и следующему граничному 
условию на стенках

dp dpdu  
d r  d z  dz

= 0 при г = R + u(z),

где u(z) = acos(qz + £). Это точное граничное усло­
вие можно снести на цилиндрическую поверх­
ность г  = R и тогда в первом приближении по к\и\

и l^if мы получим соотношение 
dz\

где р и с -  плотность среды и скорость звука в ней, 
к -  волновое число. Например, в трубке с малыми 
близко расположенными друг от друга прямо­
угольными осесимметричными канавками имеем

У  _ _________

~рс 2 V

где а и b -  соответственно глубина и ширина ка­
навки, L  -  пространственный период гофра, и ско­
рость звука будет равна

Нулевая мода в трубке без неровностей имеет вид 
р  = exp(ikz). Нулевую моду в трубке с малыми си­
нусоидальными неровностями ищем в виде

P(r>z) = F (r ,z )e x p [i(*  + a )z ] ,

где |<х| к, F(r, z) -  периодическая функция по z 
с периодом 2n!q. Представляя эту функцию в ви­
де ряда Фурье и удовлетворяя уравнению  
Гельмгольца, получим выражение

Она убывает с ростом глубины канавок по линей­
ному закону.

В общем случае не удается определить эф ф ек­
тивную податливость гофрированной поверхнос­
ти простыми физическими методами и поэтому 
расчет замедления волны приходится произво­
дить на основе общей теории распространения 
волн в периодических структурах [5, 6]. Ниже 
этот расчет выполнен для трубки с малыми сину­
соидальными неровностями.

Пусть стенки трубки жесткие и пусть в цилин­
дрической системе координат они заданы уравне­
нием г  = R + acos(qz  + qz + £), где kR <  1, ка <£ 1, 
qa <  1, 2n/q -  период неровностей. Звуковое дав­
ление р  удовлетворяет уравнению Гельмгольца в

П  =  + С О

Р ( г , г )  =  X  (3)
п = -°о

где

= {k + a  +  n q ), (<;„ = J (k  + a  + n q f  - к 2),

I0(X) = J0(iX) -  цилиндрическая функция Бесселя 
мнимого аргумента.

Удовлетворим граничному условию на стен­
ках трубы. С этой целью подставим формулу (3) в 
соотношение (2) и приравняем коэффициенты  
при гармониках ехр(й^г) нулю. Тогда получим си­
стему однородных алгебраических уравнений для 
амплитуд Ап. Приравнивая определитель этой си­
стемы нулю, получим дисперсионное уравнение 
для коэффициента а . При учете в формуле (3) 
лишь трех слагаемых (п = 0, 1 ,-1 )  получим опре-

565



566 Л А П И Н

делитель третьего порядка и дисперсионное урав­
нение примет вид \dj\ = 0, где

d\\ = *>/(>(*>*).

^ 1 2  =  [ ^ o ( S i ^ ) S i  ”  ? ^ l A ) ( S l ^ ) ] M- l ’

^13 = tS-1 ̂ o(S-l^) +

2̂1 = tSoA)(So^) +

^ 2 2  = ^ 2 3  = ^ 3 2  = 0 ,
^31 = [So^o(So^) ”  9 ^ оА)(?оЯ )]м-1»

При <;±1/? >  1 из формулы (4) получим выра­
жение

Ш а)_  
а ~ 4 R

1 1
L C °  +  - °  JS-1 ъ+1

о
S±i = ± q )~ -k '

„  ч . о о ,  k q dПри q >  к имеем с+1 «  С , « /си  поэтому а  «  - ^ г
ZA

Скорость звука в гофрированной трубке равна

у « с 1 - & < * ■ > (5)

fe x p ( ie ) ,

<2
-e x p  ( - /е ) ,

Она убывает с ростом амплитуды неровностей по 
квадратичному закону. Различие амплитудных 
зависимостей в формулах (1) и (5) обусловлено 
различием наклонов гофра.

штрих означает дифференцирование по аргумен­
ту. i -  номер строки, j  -  номер столбца. Это дис­
персионное уравнение имеет решение

а «
2а

>

(-Я к) с2 1
4 kR S-i S_1 . 1 h ( ^ R )

(qk) 

Si
( S i - t f S i ) -

ST i f o i R y
(^ R ) lo (^ R )!

а = 0

(4)

Скорость звука в гофрированной трубке равна

со
(к + а )

« с (1  - а / к ) .
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