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ВВЕДЕНИЕ

Акустические резонаторы для звукопоглоще-
ния стали применяться с конца 30-х годов про-
шлого века [1]. Наиболее известное такое устрой-
ство – резонатор Гельмгольца, наиболее простое –
масса на пружине. В качестве гидроакустического
поглощающего покрытия вначале использовали
тонкую разреженную завесу газовых пузырьков,
примыкающую к защищаемой стенке. Эти опыты
оказались успешными, что “… привело к изобре-
тению резонансного покрытия” [2] в виде тонко-
го слоя резины с полостями. Первое такое рези-
новое покрытие “Альберих”, созданное эмпири-
чески, путем испытания многих образцов, имело
толщину несколько миллиметров и полосу рабо-
чих частот в одну октаву (9–18 кГц) [3]. В даль-
нейшем были разработаны новые принципы и
конструкции звукопоглощающих устройств [4].
Так, в работах [5–7] предложены и исследованы
необычные звукопоглотители, в которых резона-
торы (массы на пружинах в [5], массы на резино-
вых стержнях в [6, 7]) крепятся упругими элемен-
тами к защищаемой стенке “не со стороны пада-
ющих звуковых волн …, а с тыльной стороны
стенки” [6].

Резонансный звукопоглотитель по А.С.
№ 446898 [8] предназначен для подавления ши-
рокополосных либо тональных шумов в произ-
водственных помещениях и на транспорте. Он
может быть также использован для этих же целей
или для коррекции акустических характеристик в
залах, аудиториях, студиях, салонах, жилых поме-
щениях и т.п.

Звукопоглотитель состоит из унифицирован-
ных модулей (1 на рис. 1), каждый из которых со-
держит основной набор разделенных тонкими
жесткими перегородками (2), параллельно рабо-
тающих, настроенных на разные частоты резона-
торов Гельмгольца (3) со щелевидными горлами
(4), выходящими на лицевую панель и закрытыми
фрикционным материалом (5), например, ткане-
вым, увеличивающим сопротивление вязкого
трения в горлах резонаторов. Настройкой соб-
ственных частот и добротностей резонаторов
обеспечивают либо требуемую характеристику
звукопоглощения в широкой полосе частот (на-
пример, равномерную), либо сильное поглоще-
ние дискретных составляющих шума.

Сборкой модулей в различных вариантах по-
лучают следующие разновидности звукопоглоти-
телей:
– одностороннее поглощающее покрытие (рис. 2),
наносимое на звуконепроницаемую стенку (6);
– двусторонняя звукопоглощающая панель;
– звукопоглощающая “полоса” для заполнения
углов помещения;
– объемные призматические звукопоглотители
(рис. 3).

РАСЧЕТ ШИРОКОПОЛОСНОГО 
ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩЕГО ПОКРЫТИЯ
1. Сплошной спектр фиктивных резонаторов
Будем пока считать, что об устройстве покры-

тия (рис. 2) известно лишь, что оно состоит из
множества настроенных на разные частоты ωр ре-
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зонаторов Гельмгольца, причем горла всех резо-
наторов выходят на лицевую панель покрытия.
Горла затянуты единым для всех резонаторов
тонким фрикционным материалом с мелкими
порами, имеющим независимое от частоты ак-
тивное удельное сопротивление R1 и пренебрежи-
мо малое реактивное [9, с. 170].

Поскольку фрикционный материал предна-
значен для уменьшения добротностей резонато-
ров до значений порядка единицы, т.е. в десятки
раз, то всеми остальными потерями в резонаторах
можно пренебречь. Предположим еще, что все
резонаторы в поглотителе геометрически подоб-
ны, откуда следует:

где  – линейный размер резонатора. При вы-
полнении этих условий затухание примет вид

а собственную частоту резонатора однозначно
определяет его объем. Поэтому набор резонато-
ров поглотителя можно представить объемной
функцией распределения по резонансным часто-
там U(ωр): U(ωр)dωр равно объему приходящихся
на единицу площади поверхности поглотителя
резонаторов, собственные круговые частоты ко-
торых лежат в интервале ωр…ωр + dωр. Резонаторы

ω ω =( ) const,р рl

ω( )рl

ωη ω ω = δ δ = <
ω

cons 2( , ) , t ,р
р

будем считать системами с сосредоточенными пара-
метрами, а роль волновых эффектов обсудим позже.
Взаимодействием резонаторов пренебрежем.

При нормальном падении звука на стенку с по-
крытием компоненты суммарной приведенной к
воздуху входной проводимости YВХ = P(ω) + iQ(ω)
резонаторов равны:
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Рис. 1. Модуль основного набора резонаторов звуко-
поглотителя.
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Рис. 2. Звукопоглощающее резонансное покрытие.
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Рис. 3. Объемный резонансный звукопоглотитель.
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(2)

где c – скорость звука в воздухе.
Зададим функцию распределения U(ωр) в виде

(3)

где ω1, ω2 – опорные частоты; P(ω0) – значение
активной проводимости на центральной частоте

 характеризующее требуемую степень
поглощения звука; ψ(δ) – функция, определен-
ная ниже.

Подставив (3) в формулы (1) и (2), вычислим:

(4)

(5)

Поскольку эти функции выражают свойства
физически осуществимого набора резонаторов,
они удовлетворяют дисперсионным соотноше-
ниям [10, с. 32–39; 11], в чем легко убедиться с по-
мощью теоремы Титчмарша [12, с. 161]. При этом
активная проводимость P(ω) должна быть четной
функцией частоты, а реактивная проводимость
Q(ω) – нечетной, что и демонстрируют формулы
(4), (5).

Будем считать ω2  ω1. Положив в (4) ω = ω0,
найдем:

(6)

Функция P(ω) (4) имеет вид столообразной
кривой, такой, что при ω1  ω  ω2 P(ω) ≈ P(ω0) и
спадает к нулю при ω/ω1 → 0 и ω/ω2 → ∞. На
опорных частотах имеем P(ω1) = P(ω2) = 0.5 P(ω0).
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Функция Q(ω) (5) при ω1  ω  ω2 аппроксими-
руется выражением

так что Q(ω0) = 0. Опорные частоты являются
для нее стационарными точками, причем Q(ω1) =
= min Q(ω), Q(ω2) = max Q(ω), Q(ω1) = – Q(ω2).
При ω/ω1 → 0 и ω/ω2 → ∞ функция Q(ω) → 0.

2. Компенсирующие резонаторы

Для хорошего поглощения звука приведенная
активная проводимость P(ω) должна быть близка
к единице, а реактивную проводимость Q(ω) сле-
дует скомпенсировать. Применим в качестве ком-
пенсаторов дополнительные резонаторы, соб-
ственные частоты которых лежат за пределами
диапазона, ограниченного опорными частотами
ω1 и ω2. Величины, относящиеся к низкочастот-
ным и высокочастотным компенсирующим резо-
наторам, снабдим, соответственно, индексами α
и β. Предположим, что на единицу площади по-
глотителя приходится Nα одинаковых α-резона-
торов, настроенных на частоту ωα < ω1. На осно-
вании формул (1), (2) для них получим

(7)

(8)

где

(9)

Vα – объем одного α-резонатора, δα – его затуха-
ние. Для β-резонаторов, у которых ωβ > ω2, в фор-
мулах (7)–(9) индекс α нужно заменить на β.

Параметры дополнительных резонаторов вы-
берем с таким расчетом, чтобы скомпенсировать
экстремумы функций Q, Qα, Qβ по правилам:
min Q(ω) + max Qα(ω) = 0, max Q(ω) + min Qβ(ω) = 0,
и потребовать полной компенсации суммарной
реактивной проводимости в средней части рабо-
чего диапазона:
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Тогда найдем:

(10)

суммарный объем резонаторов основного набо-
ра, приходящихся на единицу площади поглоти-
теля

(11)

суммарные объемы α- и β-резонаторов, соответ-
ственно, равны:

(12)

(13)

Если считать, что весь объем звукопоглотителя
плотно заполнен резонаторами, и пренебречь
толщиной их стенок, то толщина поглотителя H
будет численно равна общему объему всех резо-
наторов, приходящихся на единицу площади его
поверхности. Суммируя (11)–(13), получим:

(14)

Большую часть объема (около 3/4 при δ = 1) зани-
мают низкочастотные компенсаторы.

Расчеты показали, что в качестве границ рабо-
чего диапазона поглотителя могут быть приняты
собственные частоты компенсирующих резона-
торов (10):

3. Дискретный спектр реальных резонаторов
Конструкция звукопоглотителя [8] удовлетво-

ряет базовым условиям расчета. Собственные ча-
стоты резонаторов соседних семейств в модуле
(рис. 1) отличаются в два раза. Поэтому собствен-
ная частота ωpm резонаторов m-го семейства свя-
зана с собственной частотой ωp1 самых крупных
резонаторов зависимостью
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(15)
где n – число семейств резонаторов в основном
наборе. Местоположение компенсирующих α-
резонаторов – между модулями (с выходом за их
нижние границы в сторону стенки, что на рис. 2
не указано), β-резонаторов – непосредственно у
лицевой панели.

Теперь необходимо перейти от сплошного
спектра (3) к дискретному. Легко видеть, что m-е
семейство одинаковых резонаторов с собствен-
ной частотой ωpm должно заменить собой сово-
купность фиктивных резонаторов, собственные
частоты которых занимают полосу

(16)

и следует положить

(17)

Активную проводимость этих фиктивных резона-
торов можно найти с помощью формулы (4), за-
менив в ней ω1 и ω2 границами диапазона (16).
Считая δ2 > 2/5 и обозначив Ωm = ω/ωpm, получим

Эта функция должна быть аппроксимирована про-
водимостью m-го семейства резонаторов (см. (7))

Здесь δ m – фактически требуемая величина зату-
хания для реальных резонаторов.

Если совместить максимумы функций P(Ωm) и
Pm(Ωm) и, кроме того, потребовать, чтобы
Pm(Ωm)/P(Ωm) → 1 при Ωm → 0 и Ωm → ∞, то при
таком способе аппроксимации получим

Эти величины одинаковы для всех семейств резо-
наторов основного набора. В наиболее интересном
диапазоне значений δ ~ 1 функция  весьма
близка к требуемой величине затухания компен-
сирующих резонаторов δα = δβ (10). Это означает,
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что все резонаторы в поглотителе должны иметь
одинаковую добротность.

С помощью формул (15), (17), (10) найдем:

Ширина частотного диапазона поглотителя в ок-
тавах равна:

Если, например, требуется изготовить звуко-
поглотитель на диапазон частот 100 Гц…4 кГц, то
при δ = 1 следует взять n = 4 и настроить резона-
торы, соответственно, на частоты 100, 242, 484,
968, 1936 и 4672 Гц. Затухание всех резонаторов
положим одинаковым: δα = δm = δβ = 1.12. Учиты-
вая некоторое несовершенство перехода от фик-
тивных резонаторов к реальным, для резонаторов
основного набора примем P(ω0) = 0.98, а для ком-
пенсирующих резонаторов – P(ω0) = 0.83.

На рис. 4 показаны расчетные акустические
характеристики такого звукопоглощающего по-
крытия. В частотном диапазоне более 4-х октав
оно обещает поглощать при нормальном паде-
нии свыше 99.75% звуковой энергии. Толщина
покрытия составит 90 см. Это обычная толщина
для высококачественных низкочастотных звуко-
поглотителей независимо от их природы [1, 13,
14]. Так, в работе [15] приведен пример расчета
четырехслойного резонансного звукопоглотите-
ля из перфорированных экранов [9, с. 184] с эф-
фективностью свыше 90% в диапазоне частот
100 Гц…4.0 кГц. Его общая толщина равна 77 см.

4. Оценка волновых эффектов
Приведенный расчет поглотителя игнорирует

волновые эффекты в резонаторах на высоких ча-
стотах, когда камеру резонатора нельзя уже счи-
тать сосредоточенной упругостью. Роль волновых
эффектов обсудим на примере резонатора, изоб-
раженного на рис. 5. Импеданс его горла, затяну-
того фрикционным материалом, равен

где ρ – плотность воздуха;

(18)

 – эффективная длина горла с учетом присоеди-
ненных масс на его входе (h+) и выходе (h–); –
геометрическая длина горла; S0 – площадь горла;
S = bd; Zк – импеданс камеры резонатора.
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Если угол ϕ мал, то, используя уравнение Веб-
стера (как в теории рупоров [16, с. 293]), можно
найти Zк. В результате, считая kh0  1, где k – вол-
новое число, получим:

где  – эффективная длина горла с

учетом инерционной части входного импеданса
камеры;

(19)

J0,1(x), N0,1(x) – функции Бесселя и Неймана.

Если на единицу площади поглотителя прихо-
дится N таких резонаторов, то их вклад в безраз-
мерную входную проводимость поглотителя со-
ставит:

(20)

Учитывая, что F(kh) ≈ – (kh)–2 при kh  1, найдем
низкочастотное приближение, описывающее со-
средоточенный резонатор:
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Рис. 4. Характеристики звукопоглощающего покры-
тия: P(f) – суммарная приведенная активная прово-
димость (сплошная тонкая линия); Q(f) – суммарная
приведенная реактивная проводимость (пунктирная
линия); r(f) – модуль коэффициента отражения
(сплошная жирная линия).
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КАЗАКОВ

где

Резонансы наступают при обращении в нуль
квадратной скобки в выражении (20). При kh  1
из (19) следует:

Отсюда можно заключить, что узкополосные вы-
сокочастотные волновые резонансы будут иметь
место в тех случаях, когда на полной высоте резо-
натора приблизительно укладывается нечетное
число четвертей длины звуковой волны. Это
означает, что одновременно может попасть в ре-
зонанс лишь одно семейство резонаторов основ-
ного набора. При этом если R1 не зависит от ча-
стоты, то высокочастотные пики активной про-
водимости резонаторов будут иметь ту же высоту,
что и на собственных частотах. Анализ и расчеты
показывают, что узкополосные волновые резо-
нансы в камерах поглотителя незначительно ис-
кажают ожидаемую характеристику звукопогло-
щения, чаще всего – в лучшую сторону.
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Для горла в виде сплошной щели, когда S0 = S,
в (18) следует считать h– = 0. Величину h+ в этом слу-
чае можно найти, используя теорию прямоугольно-
го поршня в жестком экране [17]. Для kb  1, d > b
вычисления приведут к формуле:

где

– интегральный косинус [18, с. 625]. При kd  1
отсюда следует выражение для бесконечной щели

При kd  1 получим:

Эта формула очень хорошо аппроксимирует
сложное асимптотическое выражение теории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены теория и метод расчета много-

элементного резонансного звукопоглотителя, на-
носимого на непроницаемую стенку. При этом
были приняты некоторые идеализации: резона-
торы считались системами с сосредоточенными
параметрами; толщина их стенок принималась
нулевой; взаимодействием резонаторов прене-
брегалось. Вспомогательным расчетным прие-
мом служило использование множества фиктив-
ных резонаторов с объемной функцией распреде-
ления (3), установленной эвристическим путем.
Нововведением явилось добавление в конструк-
цию компенсирующих резонаторов, суммарная ре-
активная проводимость которых эффективно уни-
чтожает в рабочей полосе частот реактивную прово-
димость резонаторов основного набора модуля (1),
что существенно повышает широкополосное зву-
копоглощение. Если защищаемая стенка имеет
массовый импеданс, требуемый объем низкоча-
стотных компенсаторов, а следовательно и толщи-
на покрытия, могут быть значительно уменьшены.

Изложенный здесь метод полностью приме-
ним также к расчету многоэлементных гидро-
акустических звукопоглощающих покрытий, со-
держащих описываемые формулами типа (1) и
(2) совокупности любых резонаторов, таких, как
резино-жидкостные разных модификаций [19],
полости в резине, газовые пузырьки в воде, раз-
новидности вязкоупругих резонаторов [20] и т.п.
При этом гидроакустические покрытия (в отли-
чие от аэроакустических) тонкие, т.е. их толщина
много меньше длины звуковой волны нижней ра-
бочей частоты.
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Рис. 5. Резонатор основного набора.
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