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Теоретически исследован импеданс излучения прямоугольного поршня, размещенного на стенке 
прямоугольного канала. Получена зависимость присоединенной длины поршня от ширины канала, 
показывающая, что с уменьшением ширины канала присоединенная длина в отличие от сопротив
ления излучению уменьшается. Проведено сравнение полученных результатов с данными для при
соединенной длины квадратного отверстия в прямоугольной перегородке в канале.
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Как известно, эффективность акустических 
излучателей существенным образом зависит от 
среды, в которой они работают. Поэтому при рас
смотрении различных практических приложе
ний, например систем активного гашения шума в 
каналах, важно знать акустические характеристи
ки излучателя, такие как импеданс излучения.

В 111 рассчитан импеданс излучения прямо
угольного поршня на боковой стенке волновода 
для случая, когда высота поршня равна высоте 
стенки, на которой он размешен. В данной работе 
рассматривается более общий случай, когда на 
размеры поршня не накладывается такое ограни
чение, но вместе с гем результаты получаются для 
условий низкочастотного приближения.

Рассмотрим канал прямоугольного попереч
ного сечения с площадью S =  ab (а — ширина ка
нала, Ь — его высота) и абсолютно жесткими 
стенками, на боковой стенке которого размещен 
прямоугольный поршень площадью S',, = Adi. 
(2d — высота поршня, 2L  — его длина) с центром 
в точке х  = 0, у  = У (рис. I). Поршень колеблется 
по гармоническому закону с амплитудой скоро
сти V,, и частотой го.

Следуя |2- 4|, поршень на жесткой стенке за
меняется распределением точечных источников 
объемной скорости V0c координатами х0, _у(|, раз
мешенных у поверхности стенки. При этом поле 
звукового давления в канале Р (х .у, z) представля
ется разложением в ряд по собственным функци

ям, которые в случае жестких стенок канала обес
печивают на них условие равенства нулю нор
мальной скорости. Соответствующие расчетные 
формулы приведены в 13, 4|. Для области х  >  х„ 
формула для звукового давления имеет вид:

со со
P(x.y.z) = ̂ ^ X S t ^ cos^ zcos^  х

и—П « О *тпИ—и /I—и / 1 \
y+d /. * 1 '

х J cosk„yody0 ^e  lk- ’,x~Xo)dx0,

У-d

где £,, = I, ej  = 2 при у * 0; k„„ =  yjk2 -  k 2„ -  k 2: k = 
= (o/c; рис — плотность среды и скорость звука в

Рис. 1. Поршень на стенке прямоугольного канала.
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ней; к„, =  т п /а ; к„ =  пп/b  — собственные попереч
ные волновые числа прямоугольного канала с 
жесткими стенками. Интегрирование (1) приводит 
к следующей формуле, справедливой для W > Z.:

ЕЕ Е С
- SLJLco sk mzcosk„y х

т~0 п-0

х cosa:„>’к  v . s \ n Q t n d / b ) s \ M k mnL ) c -ikmr,\x\
(2)

nnd/b km„L

Для W < L звуковое давление в канале определяет
ся формулой

Р(х, У Л ) = £ £ ^ c o s  kmz cos к „у X

n (nnd/b) 
nnd/b ik„

* c o s ^ a i ^ - L f ,  cos*„*]},
Ik..L L

которая при x  =  L  совпадает с формулой (2).
Далее предполагается, что канал достаточно 

узкий и в нем распространяется только нулевая 
мода т = 0, п = 0. Тогда последняя формула при
нимает вид

P(x,y,z) =  р с ^  
2S L

—fsin A:Z.cosA:jc -к1
— / (I -  cos к L cos Лх)] +
СО 00

+ i k ^  '• Ь Ё л  cos Лтг cos к „у х
т-0 л=0

(3)

где к„„, = ikm„ =  \]к/п + к / -  к 2, а штрихи у знаков 
суммы означают, что из суммирования исключа
ются члены, соответствующие условию т = п =  0. 
Вычислим среднее по площади поршня значение 
звуковою давления

Р  = (l/50) jJm.y.OWM-. (4)
■Vo

Отношение этого давления к скорости поршня 
будет определять акустический импеданс поршня 
Z  = P /V 0. Подстановка (3) в (4) и последующее 
интегрирование дают следующие выражения для 
действительной R  и мнимой X частей импеданса

R  5„ sin~’(А:/.).
25  ( k L ) 2 '

^  _  рс5„ 1 Ic o s k L s in k L  _  Л +
25/. Ы  k L  I

+  k Y -T ^ c o s 2”M sin(/,Jtf/f,)T1 X Z K~ b \ nndlb J
, sh(Km„E)r -K-.,/. 

k„„L
Для короткого вдоль оси д: поршня, когда к/. <§ 1, 

величина R, называемая сопротивлением излуче
ния, описывается упрошенной формулой:

R  -  рс50/(25) = p c 2Ld/(ba), (5)
а в выражении для мнимой части импеданса из
лучения первым слагаемым можно пренебречь, 
так что

X = pck — Y'Y'- -̂cos2̂ -
sh(KmnZ.)„-K../.

Km„L

sin (nnd/bj\ 2
nnd/b Jx

(6)

Формула (6) может быть представлена в виде X  = 
= рсА:/„, где /„ — так называемая присоединенная 
длина поршня. Для низкочастотного диапазона,
когда выполняется условие к2 <  к/„ + к /, присо
единенная длина /„ принимает вид

/ -  2d а у . у .  C n E ' ^ j n n y is in jn n d /b )}
~ Ь “ А I *»тг/7/А I

т-0 п-0 b V. nnd/b )

1 sh( п к тпк /а )  ̂  хк.л/о 
™ тп1./а

(7)

где к тп =  у]т2 + (па/b )2. Отметим, что в используе
мом приближении присоединенная длина не за
висит от частоты.

Для последующего анализа целесообразно выра
зить геометрические размеры системы через безраз
мерные параметры: а =  a/b; d = d/b: L  =  L/b. Тогда
формула (5) принимает вид R = p c lL d /d . Следуя 
Ингарду |5], введем в рассмотрение с привязкой к 
площади поршня нормированную величину присо
единенной длины Та = Ig/yfdL, которая с учетом (7) 
преобразуется к виду

L =-  2£ й V  • V  • Ь Ь
^  kL

EmC"co s2
m-0 w-0

sh(лкя

nny'f  sin(/mt/)̂  
b l nnd

1 -: ЯК, пЦ<* J
(8)

Таким образом, сопротивление излучения R 
оказывается обратно пропорциональным пара
метру а. Зависимость Та от параметра а может су
щественно отличаться от линейной, хотя пара
метр а и стоит сомножителем в выражении (8).
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Рис. 2. Присоединенная длина квадратного поршня 
на стенке прямоугольного канала.

Рис. 3. Присоединенная длина квадратного отверстия 
в перегородке в поперечном сечении прямоугольного 
канала.

Когда высота поршня равна высоте канала, в 
последних формулах следует принять 2</ = 1 (2d =  
= Ь )и у ' = Ь /2. При этом формула (8) существенно 
упрощается, принимая вид

г =  СЮ t -  _  . 

т  2а W v  I | s h ( n m L /a )  -nml/s 
К v L “ m я/и L  аш=I '

отражающий тот факт, что в данном случае попе
речные моды в канале генерируются только в на
правлении оси г, соответственно, суммирование 
ведется только по ним.

На рис. 2 представлены результаты расчета 
присоединенной длины /„ квадратного поршня

для различных значений его относительного раз
мера d/b как функции Ь/а. На практике, при огра
ничении суммирования в приведенных формулах 
конечным числом М  членов ряда, это число, осо
бенно для малых значений Ь /а, должно быть до
статочно большим. Вычисления проводились в 
среде MathCADc М  =  300, что обеспечило досто
верность результатов при значениях Ь /а  > 0.1. 
Дальнейшее увеличение значений М  не приводит 
при Ь /а >  0.1 к видимым изменениям графиков на 
рис. 2.

Из представленных графиков следует, что при 
малых относительно стенки канала размерах 
поршня (d/a = 0.05) присоединенная длина 
поршня практически не зависит от ширины кана
ла и ее значение приблизительно равно значению 
присоединенной длины поршня (отверстия) в 
бесконечном экране (Та « 0.82). Однако в общем 
случае зависимость присоединенной длины /„ от 
ширины канала весьма существенна. Характер
ной и несколько неожиданной особенностью 
этой зависимости является то, что при постоян
ной высоте канала Ь уменьшение его ширины а 
приводит не к увеличению, а к уменьшению при
соединенной длины поршня. При этом чем боль
ше размер поршня, тем в целом значительнее зави
симость/,, от ширины канала, так что в максималь
ной степени она проявляется для квадратного 
поршня наибольшего размера, равного высоте 
стенке канала (d/b =  0.5). Заметим также, что пред
ставленные на рис. 2 кривые для квадратного 
поршня пересекаются в окрестности значения 
Ь /а  = 0.5. Ниже этого значения присоединенная 
длина начинает превышать значение 0.82. Таким 
образом, проведенный анализ показал, что если 
сопротивление излучения поршня с уменьшени
ем ширины канала увеличивается, то его присо
единенная длина, наоборот, уменьшается.

Полученные выше зависимости для присоеди
ненной длины поршня на стенке канала каче
ственно совпадают с теми, что имеют место для 
случая перегородки с прямоугольным отверстием 
в поперечном сечении прямоугольного канала 
(рис. 3). Действительно, следуя обозначениям 
Йнгарда 151 в предположении поршневого движе
ния воздуха в отверстии, присоединенную длину 
с одной стороны отверстия можно представить в 
виде

со со

* тИ> п-0 yj(m2 + ЬbW)
sin2(Tcwgi)sin2(nng2)

(9)

(nmgty  (nng2y
гдеg| = a j b \ , g 2 =  a2/b 2, bn = b jb 2\ a2, = a -J a v 

На рис. 3 представлены нормированные значе
ния присоединенной длины Та = /„/■ Ja[a2 , вычис-
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'а

bjb,
Рис. 4. Зависимость присоединенной длины квадратного отверстия от конфигурации прямоугольной перегородки.

ленные по формуле (9) для случая квадратного от
верстия в зависимости от его относительных раз
меров. Обычно рассматриваются не очень 
вытянутые прямоугольные перегородки ( b jb 2 >  
> 0.2). При этом, как следует из представленных 
графиков, чем меньше относительный размер 
отверстия, тем больше его присоединенная дли
на /„, в пределе стремящаяся к значению для от
верстия в бесконечном экране. Однако для вытя
нутых перегородок наблюдается другая законо
мерность. С увеличением степени вытянутости 
перегородки по одному из направлений присо
единенная длина продолжает расти, стремясь к 
новому пределу, с большим значением, которое 
будет зависеть от относительного размера отвер
стия. так что чем больше размер поршня, тем боль
ше предельное значение /ц. Например, при наи
большем размере квадратного поршня (а,/6| = I) 
ее значение превышает 3. Представленные на 
рис. 3 кривые пересекаются в окрестности значе
ния b jb 2 = 0.2. Следовательно, когда одна из сто
рон перегородки превышает другую в пять раз и 
более, присоединенная длина квадратного отвер
стия в этой перегородке становится больше, чем в 
случае, если бы перегородка была неограничен
ной. Заметим, что для квадратного поршня на 
стенке канала аналогичное свойство его присо
единенной длины имеет место, когда ширина ка
нала начинает превышать его высоту более чем в 
два раза.

Для более детального анализа зависимости 
присоединенной длины квадратного отверстия от 
конфигурации перегородки рассмотрим квадрат
ную перегородку с большим относительным раз
мером = 0.05). Присоединенная длин отвер

стия тогда будет близка к значению /„ для отвер
стия в бесконечном экране и соответствует точке / 
на рис. 4. Будем теперь уменьшать ширину пере
городки Ь х, оставляя ее высоту Ь2 неизменной. 
При этом отношение b]2 =  bi/b 2также уменьшает
ся, а отношение a jb \  = 0.05/Л12, наоборот, увели
чивается. Происходящие при этом изменения в 
присоединенной длине отверстия отражаются на 
рис. 4 пунктирной кривой и показывают, что на 
начальном этапе уменьшение отношения Л12 в до
вольно широком диапазоне оказывает лишь не
значительное влияния на присоединенную 
длину 1а. Заметные изменения — существенный 
рост /„, начинается при />,2< 0.2. Этот рост проис
ходит до достижения конечной точки 2, когда 
ширина перегородки становится равной ширине 
отверстия. Таким образом, уменьшение одного из 
размеров квадратной перегородки с трансформа
цией ее в вытянутую прямоугольную приводит к
увеличению присоединенной длины 1а, хотя от
носительная площадь перегородки при этом су
щественно уменьшается.

Будем проводить дальнейшее уменьшение пло
щади перегородки, но теперь уже уменьшая его 
высоту. Соответствующие изменения присоеди
ненной длины отражаются на рис. 4 сплошной ли
нией, которая, по сути, повторяет сплошную кри
вую на рис. 3. В точке J, при Ь и « 0.2, кривые на 
рис. 4 пересекаются, т.е. присоединенные длины 
отверстия при этом становятся равными, хотя пло
щади перегородок для этих двух случаев, обозна
ченные здесь через 5, и S 2, значительно отличают
ся. С дальнейшим уменьшением высоты перего
родки присоединенная длина 1а плавно снижается.
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а сама кривая устремляется к точке 4, в которой 
площади перегородки и отверстия становится рав
ными и присоединенная длина обращается в нуль.

Рассмотренные закономерности формирова
ния присоединенной длины отверстия в перего
родке справедливы и для случая поршня на стен
ке канала, при этом определяющим фактором в 
первом случае будет относительный размер вытя
нутой стороны перегородки, а во втором — отно
сительная ширина канала. Заметим также, что 
характер изменения присоединенной длины 
поршня, размещенного на стенке канала, при 
изменении ширины канала принципиально от
личается от того, что имеет место в замкнутых 
объемах, например резонаторах Гельмгольца |6|, 
когда присоединенная длина горла с уменьшени
ем длины резонатора однозначно возрастает.
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