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Теоретически и экспериментально исследовано запирание звука дипольным резонатором, установлен­
ным на выходе узкой трубы. Проведено сравнение эффективности запирания дипольного и монополь­
ного резонаторов и показано, что в данной задаче дипольный резонатор эффективнее монопольного.
PACS: 43.50.К

В работе [1] предложен и исследован диполь­
ный акустический резонатор. В отличие от моно­
польного резонатора (резонатора Гельмгольца) 
(см., напр., [2]), дипольный резонатор при поме­
щении его в акустическое поле является источни­
ком силы и не создает дополнительной объемной 
скорости. Дипольный резонатор возбуждается 
колебательной скоростью, монопольный резона­
тор возбуждается давлением. Как дипольный, так 
и монопольный резонаторы без внутренних по­
терь, расположенные в узкой бесконечной трубе, 
полностью отражают падающую звуковую волну 
на своей резонансной частоте. Однако при ис­
пользовании резонатора для гашения звука на 
выходе трубы конечной длины тип резонатора 
имеет существенное значение. Монопольный ре­
зонатор эквивалентен абсолютно мягкой грани­
це. а дипольный резонатор эквивалентен абсо­
лютно жесткой границе. Поскольку коэффици­
ент отражения волны по давлению от открытого 
конца трубы близок к -1, то у конца трубы возни­
кает узел звукового давления и пучность колеба­
тельной скорости стоячей волны. Монопольный 
резонатор, расположенный у выхода узкой тру­
бы. в минимуме давления, слабо возбуждается 
звуковым полем. Дипольный резонатор, поме­
щенный в этом же месте, оказываясь в максиму­
ме колебательной скорости, возбуждается силь­
но. Поэтому применение дипольного резонатора 
для гашения звука на выходе трубы должно быть 
более эффективным.

Заметим, впрочем, что в работе [3] исследован 
монопольный резонатор, расположенный около 
выхода трубы, но вне ее. При этом на собствен­
ной частоте резонатора излучаемый трубой звук 
усиливается, но. начиная с некоторой частоты, 
которая несколько выше резонансной, степень 
гашения звука, выходящего из трубы, положи­

тельна. Особенность данного глушителя заклю­
чается в том, что максимальная эффективность 
гашения достигается не на собственной частоте 
резонатора Гельмгольца.

В настоящей работе решается задача о гашении 
звука резонатором дипольного типа, расположен­
ном у открытого конца трубы. Проведено коли­
чественное сравнение его эффективности с эффек­
тивностью монопольного резонатора, также распо­
ложенного у открытого конца трубы. Приведены 
результаты экспериментов с дипольным резонато­
ром, установленным у открытого конца трубы.

В качестве дипольного резонатора рассмот­
рим трубку длиной /, один конец которой открыт, 
а другой затянут упругой мембраной [1]. Волно­
вой размер диполя считаем малым, т.е. Id 1, где 
к -  волновое число. Масса мембраны равна га, а ее 
упругость равна к. Присоединенная масса р дан­
ной конструкции диполя равна приблизительно 
массе воздуха, заключенного в трубке. Собствен­
ная частота дипольного резонатора составляет
со()= л /к /(т  + р ) . Будем считать резонатор без- 
диссипативным.

Коэффициент прохождения звуковой волны 
через сечение бесконечного одномерного волно­
вода, в котором установлен дипольный резона­
тор, можно записать в виде [ 1 ]

w  = ---------- '-г — .— . (1)_ . СОЦ Z +  КО|Д
~  ' i p c S  Z

1Cгде Z = -ко(га + р) + —:—, (О -  частота звука, 5 -
площадь поперечного сечения волновода, р -  
плотность среды, с -  скорость звука в ней. При 
т <  р выражение (1) можно переписать в виде
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Рис. 1. Расположение резонатора на выходе трубы. /  -  
труба с открытым концом. 2 -  дипольный резонатор.
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Модуль коэффициента прохождения сущест­
венно отличается от 1 лишь в узкой полосе час­
тот. Для характеристики рассеивающих свойств 
резонаторов введем безразмерную величину -  
ширину частотной полосы эффективного рассея­
ния Д (далее ширина полосы рассеяния). Ширина 
полосы рассеяния -  это интервал частот 5оз, в ко­
тором модуль коэффициента отражения не пре­
вышает значения 0.5. нормированный на резо­
нансную частот}' о)0. Таким образом, для моно­
польного резонатора ширина полосы рассеяния

составляет = - г -  . Отношение -  по сути явля-
45р р

ется объемом присоединенного к диполю возду­
ха, т.е. объемом трубки и, следовательно, может 
быть названо объемом диполя. Эффективность 
рассеяния дипольного резонатора зависит от од­
ного параметра резонатора -  его объема.

Как показано в II], для резонатора монополь­
ного типа -  резонатора Гельмгольца -  зависи­
мость коэффициента прохождения через сече­
ние, в котором установлен резонатор, от частоты 
имеет вид

I + /.Ш
ш0

25 /л2 _со -со о
где L1 -  объем резонатора Гельмгольца, со(, -  его 
резонансная частота. Как следует из (3), ширина 
полосы рассеяния монопольного резонатора рав-

Шна Д,„ = 45
Таким образом, если объемы монопольного и 

дипольного резонаторов равны, то они имеют 
одинаковую эффективность рассеяния в одно­
мерном волноводе. Отметим, что в общем случае 
данное утверждение неверно. Например, в сво­
бодном пространстве сечение рассеяния монопо­
ля меньше сечения рассеяния диполя.

Рассмотрим влияние резонатора на звуковое 
поле у открытого конца узкой круглой трубы ра­
диуса г. Открытый конец трубы можно считать 
источником объемной скорости с амплитудой v5, 
где v -  скорость колебаний в сечении конца тру­
бы. Поэтому эффективность гашения излучаемо­
го трубой звука будет определяться колебатель­
ной скоростью на конце трубы.

Направим ось .v вдоль оси трубы и расположим 
резонатор в точке х  = 0 (рис. 1). Расстояние от ре­
зонатора до конца трубы обозначим через L. 
Пусть в трубе распространяется гармоническая 
волна единичной амплитуды в положительном 
направлении оси. а от резонатора отражается 
волна с амплитудой V. Поле между резонатором и 
концом трубы представим в виде двух бегущих 
волн с амплитудами А и В. Неизвестные амплиту­
ды бегущих волн определяются из системы трех 
граничных условий: граничное условие на конце 
трубы и два граничных условия для сечения, в ко­
тором установлен резонатор.

Первое граничное условие выражается через 
импеданс открытого конца трубы [2]

Z() = pc((kr)2 -  ikr). (4)
Два других граничных условия зависят от типа 

резонатора. Если в точке л = 0 расположен ди­
польный резонатор, то для этого сечения выпол­
няются два условия: 1) скорости справа и слева от 
резонатора равны, 2) скачок давления равен силе 
диполя, деленной на площадь поперечного сече­
ния волновода. Для сечения, в котором установ­
лен монопольный резонатор, должны выполнять­
ся два условия: 1) давления слева и справа от резо­
натора равны, 2) скачок колебательной скорости 
равен объемной скорости резонатора, деленной на 
площадь поперечного сечения волновода.

Опуская решение данной системы из трех ли­
нейных уравнений, запишем скорость среды у от­
крытого конца трубы, в которой установлен ди­
польный резонатор.

ikl.2е
Z(, + Р с

X

X 1 + • (  1 * 0  ~ Р с  2 / А / Л

/25рсо2_ со21 Z0 + p /  J

Если в трубе установлен резонатор монополь­
ного типа, то выражение для колебательной ско­
рости на конце можно записать в следующем виде

2е ikl.

Z0 + pc
■ X

X 1 + /. m  озо
25 оз2-

1 +
03о

Z ( > - p C  likL—------- е
Z o  + p c
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Очевидно, что если в трубе нет резонаторов, 
то скорость колебаний среды на конце трубы рав­
на v0 = 2 eikL/(Z0 + pc).

Далее считаем, что волновое расстояние от ре­
зонатора до конца трубы k L < i .  Выражения (5) и 
(6) можно записать в упрощенном виде, учиты­
вая, что |Z„| <§ рс,

«о
W - < 0 2

1 + /.Ш
со,',

-,-1
'О

2S(02- c o > -

В соответствии с (7) и (8) на собственных час­
тотах оба резонатора полностью отражают пада­
ющую волну, и труба оказывается запертой. Од­
нако сравнение ширины полосы запирания, про­
веденное ниже, указывает на существенное 
преимущество дипольного резонатора.

Для определения эффективности гашения из­
лучаемого из открытого конца трубы звука, не­
обходимо сравнить колебательные скорости vm и 
vd с у() в окрестности резонансной частоты. Для 
этого введем их отношения, выраженные в деци­
белах

я,, = 20 log v d ■ Rm = 20 log v „,
v o v 0

Очевидно, что (9) выражают снижение ампли­
туды сферической волны, излучаемой источни­
ком объемной скорости -  открытым концом тру­
бы. Ширина полосы, в которой коэффициенты Rd 
и Rm не превышают -6  дБ, для монопольного и 
дипольного резонаторов равны соответственно:

( 10)

Из (10) следует, что при равных объемах этих 

устройств (ii = - )  эффективность дипольного ре­

зонатора, в смысле ширины полосы, в 2 /кг  раз 
превышает эффективность монопольного резо­
натора. В бесконечной трубе оба резонатора оди­
наково эффективны. Следует отметить, что вы­
ражения (10) получены в предельном переходе 
kL — 0. Однако при расположении резонатора 
точно на краю трубы, необходимо учитывать вли­
яние неоднородного поля на движения резонатора. 
Поэтому выражения (5) и (6) справедливы, когда 
резонатор отстоит от края трубы на такое рассто­
яние, чтобы можно было пренебречь влиянием не­
однородных волн, т.е. на калибр трубы L > 2г.

На рис. 2 представлены зависимости коэффи­
циентов Rd и R,n от частоты для монопольного и

дБ

Рис. 2. Эффективность гашения звука монопольным 
(пунктирная линия) и дипольным (сплошная линия) 
резонаторами, расположенными у открытого конца 
трубы.

дипольного резонаторов с одинаковыми объема­
ми, настроенных на частоту со0, для следующих 
параметров: кг = 0.1 и kL = 0.2. Объемы резонато­
ров таковы, что в бесконечной трубе ширина по­
лосы составляет 0.1. Для учета трения к значе­
нию резонансной частоты добавлено мнимое сла­
гаемое, т.е. вместо со0 в формулы (5) и (6) 
подставляем значение со0(1 -  / х 0.01). Как видно 
на рис. 2, дипольный резонатор подавляет излуча­
емый звук эффективнее монопольного.

С удалением дипольного резонатора от откры­
того конца трубы эффективность гашения звука 
надает, поскольку резонатор удаляется от опти­
мального положения -  пучности колебательной 
скорости. На рис. 3 приведена зависимость Rd от 
частоты при значениях параметра kL равных 0.5, 
1 и 1.5. Заметим, что при дальнейшем удалении 
резонатора Rd может увеличиться и достичь свое­
го максимального значения, как при kL — -  0. Это 
произойдет, если резонатор снова попадет в пуч­
ность колебательной скорости, т.е. на расстоя­
нии, кратном половине длины волны. Монополь­
ный резонатор может работать также эффектив­
но, как и дипольный, если он попадет в пучность 
давления, т.е. будет располагаться на расстоянии, 
равном нечетному числу четвертей длины волны. 
Аналогичный метод расположения резонатора в 
пучности стоячей волны был применен в [4] для 
увеличения поглощаемой резонатором мощности.

Гашение звука, излучаемого открытым кон­
цом трубы, с помощью дипольного резонатора 
исследовано экспериментально. Дипольный резо­
натор представляет собой трубку длиной 6 см и 
диаметром 5 см, затянутую с одного конца мемб­
раной. Резонансная частота диполя регулируется

4  А К У С Т И Ч Е С К И М  Ж У Р Н А Л  т о м  52 №  3 2006



КАНЕВ. МИРОНОВ338

дБ

Рис. 3. Эффективность гашения звука дипольным ре­
зонатором при различном удалении от открытого 
конца трубы. kL = 0.5 (/). kL = 1 (2), kL = 1.5 (3).

натяжением мембраны. Данная конструкция ди­
поля подробно рассмотрена в [1]. Измеренная в 
открытом пространстве добротность резонатора 
равна 50. Измерения в акустическом интерферо­
метре, описанном в [5], показали, что коэффици­
ент прохождения через сечение бесконечной тру­
бы, в которой установлен данный резонатор, на 
его собственной частоте составил -15 дБ. Для ис­
следования концевого глушителя дипольный ре­
зонатор располагался в трубе длиной 2 м и диа­
метром 10 см около ее открытого конца. На дру­
гом конце трубы располагался излучатель звука.

Излученный из трубы звук регистрировался мик­
рофоном. расположенным на расстоянии 25 см от 
открытого конца трубы.

На рис. 4 представлен уровень излученного 
звука в случаях, когда конец трубы свободен 
(кривая /) . и когда в нем установлен дипольный 
резонатор, настроенный на разные частоты (кри­
вая 2 -  314 Гц, кривая 3 -  295 Гц, кривая 4 -  274 Гц). 
Максимальное снижение уровня звука на резо­
нансной частоте наблюдается в том случае, когда 
резонансная частота диполя совпадает с резо­
нансной частотой трубы (274 Гц). Это объясняет­
ся тем, что резонатор меняет граничное условие 
на конце трубы: открытый конец трубы является 
мягкой границей, а дипольный резонатор эквива­
лентен жесткой границе. Следовательно, частота 
274 Гц при наличии дипольного резонатора уже 
не является резонансной частотой трубы. Поэто­
му дипольный резонатор в данном случае не толь­
ко отражает звуковую волну, но и гасит резонанс 
самой трубы.

На рис. 5 демонстрируется влияние положения 
резонатора относительно открытого конца гру­
бы на его эффективность. Резонансная частота 
диполя составляет 274 Гц. а его волновой размер 
кI ~ 0.3. Кривая 1 -  частотная зависимость уровня 
излучаемого звука в отсутствие резонатора у от­
крытого конца трубы, кривая 2 -  расстояние ре­
зонатора от края трубы равно kL » 0.5, кривая 3 -  
kL ~ 0.75, кривая 4 -  kL « 1, кривая 5 -  kL ~ 1.25. 
Как и следует из теории, с увеличением расстояния 
эффективность дипольного резонатора умень-

дБ

Рис. 4. Гашения шума открытой грубы дипольным резонатором при различной настройке его резонансной частоты.
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Рис. 5. Гашение шума открытой трубы дипольным резонатором при различном относе от конца трубы. / -  в отсутст­
вие резонатора. 2 -1 0  см. 3 -  15 см. 4 -  20 см, 5 -  25 см.

шастся. При этом критическое расстояние состав­
ляет kL~  1.

Таким образом, в данной работе обоснован 
выбор типа резонатора для гашения звука у кон­
ца открытой трубы и экспериментально проде­
монстрирована эффективность дипольного резо­
натора для решения этой задачи. Однако ширина 
частотной полосы эффективного рассеяния ока­
залась довольно узкой, что является характерной 
особенностью резонансных глушителей. Поэто­
му прикладное использование дипольного резо­
натора ограничивается гашением узкополосно­
го или дискретного стационарного шума. Для су­
щественного увеличения рабочей полосы можно 
использовать дипольный резонатор с электри­
ческой обратной связью [6].

Работа выполнена при поддержке фонда INTAS 
(№ 04-80-7043).
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Dipole Resonance Muffler at the Exit from a Narrow Pipe
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Abstract—Locking of sound by a dipole resonator installed at the exit from a narrow pipe is studied theoreti­
cally and experimentally. The efficiencies of locking by dipole and monopole resonators are compared, and the 
dipole resonator is found to be more efficient than the monopole one.
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