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Решение задачи о распространении звуковых волн в искривленной 
слоисто-неоднородной среде применено к  случаю, когда некоторые слои 
являются поглощающими. Методами численного анализа показано, что 
искривление приводит при определенных условиях к значительному уве­
личению постоянной затухания основной нормальной волны. Результаты 
работы могут быть использованы в технике борьбы с шумом, распростра­
няющимся по воздуховодам энергетических установок, вентиляционных 
систем и т. д.

Фиг. 1

Каналы, стенки которых облицованы слоями пористых звукопоглощаю­
щих материалов, широко применяются для предотвращения передачи шу­
мов по воздуховодам энергетических установок, вентиляционных систем, 
испытательных стендов и т. д. Основные результаты исследований по рас­
пространению звуковых волн в каналах с поглощением изложены в рабо­
тах [1—4]. Такие каналы являются элементами различного рода глушите­
лей активного типа: пластинчатого, сотового и т. д.
[1J. Эти глушители применяются в случае необхо­
димости поглотить широкий спектр высокочастот­
ных звуков. Принцип их действия основан на дис­
сипации звуковой энергии в слоях звукопоглощаю­
щих материалов. Эти слои укрепляют обычно на 
металлических стен ках. Поэтом у каждый канал 
глушителя можно рассматривать как волновод с 
жесткими стенками, заполненный слоисто-неодно­
родной средой.

Представляет определенный интерес исследо­
вать распространение звука в таком волноводе при 
условии искривления продольной оси канала, на­
пример, по дуге окружности. Расчетная схема будет включать в этом слу­
чае концентрически расположенные цилиндрические слои, составляющие 
некоторое неоднородное заполнение канала с жесткими стенками радиу­
сов Г[ и /*4 (фиг. 1). Материал каждого слоя характеризуется комплексны­
ми акустическими параметрами W { , уг- (волновое сопротивление и постоян­
ная распространения). J3 сущности, это есть расчетная схема для трех 
разнородных слоев газов или жидкостей. Однако пористые звукопоглоща­
ющие материалы, являясь неоднородными по агрегатному состоянию сре­
дами, могут быть охарактеризованы некоторыми эффективными значения­
ми W i,  у  г [5]. Предполагается, что W 2y у 2 относятся к воздушному проме­
жутку.

Пусть в направлении положительных углов <р распространяется звуко­
вая волна, однородная вдоль образующих цилиндрических поверхностей. 
Тогда частное решение для потенциала колебательной скорости в i -м слое 
будет иметь вид [6]

Ь  =  [ A iJ q( k i r )  -f- B i Y q{ k i r ) ] e - iw ,  (1)
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где временной множитель опущен, J q и Y q — бесселевы функции первого 
и второго рода соответственно, к\ =  —  iy i .  Номер самого частного реше­
ния для упрощения записи в выражение (1) не вписан. Стенки, ограни­
чивающие систему слоев, считаются абсолютно жесткими, так что

дф! |
d r I Г=Г1

На границах слоев должны быть выполнены условия непрерывности 
давления

P i =  P i- U  г’СОргфг =  ЙВр,-1фг-1
и нормальной колебательной скорости

(9фг _ _ д\\)г-1 

д г  д г

В силу того, что W i =  рiC iy а у* =  ш  /  W i\ i  =  нор,-. Поэтому, привлекая 
формулу (3), можно написать условия сопряжения потенциалов на грани­
цах слоев так:

В'7уд|)г =  И^_!Уг-1фг-1; ф / =  ф /-ь  (4)
Использовав условия (2), (4) применительно к формуле (1), получим 

систему уравнений для определения А \ , В%:

Л i J q' ( z n ) +  B 1Y q' ( z 11) =  0 ,
к г  [ A tJ q (z12) +  b jX q  (z12)] — /с2 [ A 2J q  (z22) +  B 2Y q'  (222)],

И̂ 1Г1 q  (z12) ~ T  <2 ( 1̂2) ] — ^  2T2 [ A 2J Q ( 2̂2) “Г В 2Y q  (Z22)],
WVTi  f A 2Jq  (Z33) +  5 2 У”д (Я2 з) I =  W t fz  \ A 3Jq (2 3з) "Г -^ 3 ^ Ъ (z 3 3 ) ] i  ^

Ь  [ A  y J q (Z23) “|-  B 2Y q  (z23)]  =  /f3 1^4з/ q (Z33) -f- B 3Y q' ( z 33) ] ,

A , J q'(z.M) +  B 3Y qf (zu ) =  0 1

где г,-,- =  A,rj. В силу однородности системы (5) дисперсионное 
пие имеет вид

D  (q) =

'  ( * и ) г , '  ы 0 0 0 0

м < «' ( * и ) W  (z,л) k 2J  q (Z22f* k ’zYq (z22) 0 0
hLJ  (1 (*1*) Ь-лУ q ( Z 1г) h*Jq (Z02) h‘lYq (z22) 0 0

0 0 bojq  (Z23) h%Y.q (22з) ^ g / g  (2 зз) hsY q (z33)
0 0 A ^ /  ( /  (Z2s ) kyY q (Z23) A3 / q7 (2 зз)
0 0 0 0 / < /  (z 3d) > V  (*34)

уравие-

-  0, (6)

где h i =  W i\ i .  Раскрывая определитель (6), получаем

D ( q )  =  k i h 2F n ( q 1 z n , z l2) [ h h 2F 0o ( q 1 z 22l z 2Z) F n ( q ,  z33, z 34) —

—  k 2h 3P 0i ( q ,  z 33, z 34) / ' ,0i ( g ,  z 22, z 23) ]  —  k 2h lf > \0 ( q ,  Z \ \ ,  Z \ 2) [ k 2h 2F \ q ( q ,  z 22, 

223) ^ ТЦ ((Z, 2 33, Z34) &2^3^11 ({Д z 22, 223).F oi (g , z 33, 2 34) ] ,  (7 )

где

р ъ$ z ib  z i j ) =
4 a) ы  rr (* u )
4 e )( Z i i)  Y f ( Z i j ) ’

причем (a), ((3) — символы производных. Таким образом, функция D (q )  
может быть выражена как многочлен от функции F afi(q , z u , z*j), рассмот­
ренных в работе [7]. В ней изучалось разложение этих функций в сте-
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пепной ряд, что может быть использовано здесь для получения разного 
рода приближенных формул для функции D ( q ) ,  как это сделано в рабо­
те [8].

Однако при расчетах на программно-управляемых вычислительных 
машинах оказывается удобным получать собственные значения q непо­
средственно в процессе последовательного численного интегрирования 
дифференциальных уравнений

r2Ri" +  M S  +  (/с,2 -  g2)Ri = О, (8)

с использованием условий сопряжения (4). Здесь через R i  обозначен 
радиальный множитель из формулы (1). Нетрудно видеть, что условия
(4) сохраняют свою форму для /?„ так как угловой множитель сокраща­
ется. Тогда, задаваясь произвольными значениями q, можно получать 
значения R \ '(г\) как функцию q (если начинать интегрирование от точ­
ки z4). Собственные значения q будут получены как решения уравнения 
R i ' ( q y r i) = 0 ,  что вытекает из равенства нулю колебательной скорости 
в точке гь Ниже будет идти речь лишь о вычислении собственных значе­
ний, соответствующих основной нормальной волне (наннизшей моде), 
так как именно основная нормальная волна определяет общее затухание 
сложной звуковой волны в каналах с сильным поглощением. Известно, 
что для выполнения численного интегрирования дифференциального 
уравнения второго порядка требуется знание в начальной точке значения 
функции и ее производной. Значение /?з'(г4) =  0, согласно формуле (2). 
Значение самой функции /?з(т*4) , в силу однородности уравнении (8), может 
быть взято произвольным, в частности, равным единице. После интегри­
рования уравнения (8) при i  =  3, с данными начальными условиями, по­
лучаем значения Лз(гз), Лз'(г3), которые с помощью формулы (4) пре­
образуются г» начальные условия для функции /?г(г) и т. д., пока не 
получим значения R i(n) и tfi'(rj). Выбранный порядок прохождения 
слоев объясняется тем, что точка 7*i может в принципе находиться весь­
ма близко к особой точке г  =  0. Это может создать некоторые затрудне­
ния при начальном разложении искомой функции. Поэтому за начальную 
точку был взят другой конец отрезка интегрирования.

Интегрирование уравнения Бесселя производилось методом степен­
ных рядов [9, 10] в комплексных переменных, т. е. на каждом шаге 
искомая функция представлялась отрезком ряда Тэйлора. Причем ока­
залось, что с точки зрения наиболее благоприятного соотношения между 
временем счета и достигаемой точностью счета функции R \ , более вы­
годен крупный шаг интегрирования (&,•$« 1, s  —  шаг) и высокий поря­
док метода (выше четвертого), нежели обычно используемый мелкий шаг 
при невысоком порядке. Выбор метода степенных рядов оправдывается 
здесь легкостью сопряжения шагов и, особенно, слоев, так как при этом 
методе всегда имеются в явном виде значения функции и ее производ­
ных, из комбинаций которых и составлены обычно граничные условия. 
Кроме того, уравнение (8) как линейное уравнение с полиномиальными 
коэффициентами имеет достаточно простую рекуррентную формулу для 
последовательного нахождения производпых. Эта формула приведена 
в работе [7] и имеет вид

»(«+!) 2 п — 1 (П) ( п —  1)2 +  к г2г 2 —  q2 (п_|)
Я» = ------------H i ------------------г------------- R i  —

г  г2
(п+1> 2 п  - 1  ^(п) ( п  I ) 2 ~Ь k j 2r 2 д 2^  (п-р (д)

Г  Г 2  |

где аргументы у R  (р для краткости опущены. Указанные выше преиму­
щества применения метода степенных рядов особснпо ощутимы при рабо­
те в комплексных переменных.
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Поиск корней уравнения R\ (q, п) =  0 производился методом Ньюто­
н а —Рафсои а [111 Для комплексных переменных, причем производная 
от R\ по д, необходимая для выполнения каждой итерации, вычисля­
лась по приближенным формулам численного дифференцирования [12]. 
В процессе расчетов было установлено, что функция R\ (q , п) достаточно 
хорошо удовлетворяет ограничениям, накладываемым методом Ньюто­
на — Рафсоиа на поведение функции вблизи нуля. При этом оказалось 
удобным оперировать не с самим волновым числом д, а с соответствую­
щим ему значением линейной постоянной распространения т. Значение т 
определялось как величина iq , отнесенная к длине прямого канала, со­
держащего равное с изогнутым количество звукопоглощающего материала. 
Примем величину угла ср равной одному радиану. Тогда, используя фор­
мулу для площади сектора и считая ширину канала равной единице, мож­
но написать условие равенства объемов так:

га
2 'У г<12 _ г  у

— r ( d { 4" г̂)?

где d\, d2 —  толщины слоев, /• — длина прямого канала. В случае равных
толщин слоев получаем f  =  —  ^  случае отсутствия одного из слоев

2

(/•3 =  г4, либо /*2 =  п) будут справедливы формулы: г = ----- -—-, либо

/~ =  ■■■3—— —. По выше введенному определению т =  iq  / г . Очевидно,
2

Ига т =  то, где То — величина постоянной распространения для прямого
-►:о
канала. Поэтому всегда существуют такие достаточно большие радиусы 
кривизны, при которых в качестве начального приближения для т можно 
брать то. По мере накопления значений т при больших радиусах кривизны, 
с помощью экстраполяции находились исходные значения для вычисления 
корней при более крутых изгибах. Таким образом удавалось с помощью 
двух — трех приближений по методу Ныотопа — Рафсоиа получать 
х  с точностью не менее трех верных десятичных знаков.

Значение постоянной распространения низшей моды для прямого 
канала то находилось как решение дисперсионного уравнения, составлен­
ного в работе [4J для прямого волновода со слоисто-неоднородным 
заполнением:

f t 2 — •уДйеАТ'т2 — у  г2

W iy i

I—  А

L

где величины с i  =  0 относятся к слою воздуха, величины с i  =  1 отно­
сятся к слоям пористого звукопоглощающего материала; do —  величина 
воздушного зазора, d\ — толщина слоя, ео = 0,5, si =  1 в случае схемы 
сечения канала стенка — материал — воздух — материал — стенка (слои 
материала в этом случае считаются одинаковыми); ео =  ei =  1 в случае 
схемы сечения стенка — воздух — материал — стенка (односторонняя 
облицовка).

По описанной выше методике были произведены расчеты комплекс­
ной постоянной распространения т для каналов с параметрами, типич­
ными для каналов пластинчатых глушителей шума. Правильность рас­
чета функции R \ (q , Г\) контролировалась двояко. Во-первых, по асимп­
тотическому поведению при г - *  оо. Решения уравнения R \ '( — i r x ,  
r\) =  0 должны в этом случае асимптотически стремиться к решениям
232



уравнения (10). Это служило контролем правильности сопряжения от­
дельных функций R i ( q ,  г) на границах слоев. Во-вторых, правильность 
счета самих R i( q ,  г) контролировалась с помощью рекуррентных формул 
для цилиндрических функций. Точность счета оценивалась по сопостав­
лению получаемых R i ( q ,  г) для вещественных параметров с результата­
ми расчетов но имеющимся таблицам цилипдрических функций (напри­
мер, для целых q) .

Были выбраны широко применяемые пористые звукопоглощающие 
материалы: пористый материал с эластичным скелетом — поропласт пе-

d ,  дб/см

а, бб/см

нонолиурстановый (ЗИМ-1) и волокнистый материал ВТ-4 (ЗГ1М-2). Тол­
щина слоев — 2 см. Для расчетов использовались акустические парамет­
ры этих материалов, измеренные но методике, изложенной в работе [13]. 
В качестве опорных частот были взяты 2 и 4 к г ц . Рассчитывалась посто­
янная распространения т в зависимости от искривления для трех схем 
каналов: 1) выпуклая стенка — воздух — слон материала — вогнутая 
стенка; 2) выпуклая стенка — слой материала — воздух — слой материа­
л а —вогнутая стенка; 3) выпуклая стенка — слой материала — воздух— 
вогнутая стейка. За меру искривленности принимался внутренний радиус 
воздушного промежутка г2, что дает возможность при одинаковой вели­
чине этого промежутка, сравнивать каналы, эквивалентные по величине 
гидравлического сопротивления постоянному потоку воздуха. Это суще­
ственно, так как именно величина гидравлического сопротивления огра­
ничивает максимально достижи мое практически искривление кап ала. 
Значения г2 снизу ограничивались величинами do, т. с. принималось, что 
r2 ^  do. Па фиг. 2 и 3 представлены графики показателя затухания 
а =  Re т, измеренного в дб/см , для первого варианта схемы канала (обли­
цована вогпутая стенка). Фиг. 2 —  d0 =  2,5 см, фиг. 3 — do =  5 см. Цифры, 
относящиеся к кривым, соответствуют частотам в килогерцах. Цифры 
без штрихов показывают, что кривые относятся к ЗПМ-1 и со штриха­
ми — к 31IM-2. Пунктирными горизонтальными линиями нанесены на 
фигурах уровни затухания ао для прямого канала с соответствующими 
параметрами; «о =  Re т0.

Для того чтобы исключить влияние различия в свойствах поглощаю­
щих стенок следует сравнивать графики, рассчитанные для одной 
и той же частоты, например, кривые 2  на фиг. 2 и 3, кривые 4  на фиг. 2 
и 3 и т. д.

Рассчитанным вариантам соответствуют три значения волнового пара­
метра Z  =  kd0: ’Qi =  0,925; &  =  1,85; £3 = 3,7. Как и следовало ожидать, 
отклонении значений а от ао больше при больших £ и существенны лишь 
п р п ь Ж

Оказалось, что звукопоглощающие материалы неодинаково «чувстви­
тельны» к искривлению слоев. Так, материал ЗПМ-2 оказался более чув­
ствительным к искривлению в смысле отклонения а от «о. В этом отнонге-
5  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  .V» 2 233



нии интересна кривая 4 ' па фиг. 3, которая уже при гг do указывает на- 
добавочное затухание, равное основному.

На фиг. 4, 5 приведены значения приращения 4а  =  а — ао в зависи­
мости от искривления каналов, выполненных по различным схемам. Циф­
ры, относящиеся к кривым — номера схем. Значение воздушного зазора 
для всех этих кривых равно 5 с м , частота —4 к г ц .  Графики, приведенные' 
на фиг. 4, рассчитаны для ЗПМ-1, на фиг. 5—для ЗПМ-2. Здесь наибо­
лее интересны кривые 3  на фиг. 4 и 5, показывающие, что при искривле­
нии выпуклого слоя материала затухание уменьшается. При крутых по~

ДсС,
0,4

0,0

-0 ,4
О 2 0  40  г21см

Фиг. 4

Д оС; дб/см

воротах (г2 близко к do) основное затухание почти полностью исчерпы­
вается. Это может быть объяснено, по-видимому, тем, что при 
и достаточно крутых поворотах основная мода проходит канал, скользя 
вдоль вогнутой стенки, а выпуклая стенка оказывается в «тени». Такое 
явление «прилипания» волны к вогнутой стенке отметил еще Краснуш- 
кин [14] в своем исследовании распространения звуковых волн в изги­
бах волновода прямоугольного сечения с жесткими стенками. Очевидно,. 
что этим явлением объясняется также тот факт, что при малых искрив­
лениях, когда действие отдельных стенок можно считать в некоторой 
степени аддитивным, добавочное затухание для капала с двухсторонней; 
облицовкой (схема 2) оказывается меньшим, чем для схемы 1. Особенно 
это ясно выражено для ЗПМ-1. Характерно также резкое возрастание 
Да при ?*2, близких к do.

Значения основных затуханий (соответствующих нулевому уровню 
на фиг. 4 и 5), выраженные в д б /с м , следующие: для схем ./ и 3  при* 
использовании ЗПМ-1 ао =  0,27; для схемы 2  при ЗПМ-1 ао =  0,69; для 
схем 1  и 3  при ЗПМ-2 ао =  0,30; для схемы 2  при ЗПМ-2 ао =  0,50. Та­
ким образом, относительная добавка наиболее существенна для схемы 1.

Из изложенного видно, что искривление облицованного канала дале­
ко не всегда приводит к существенному увеличению постоянной затуха­
ния основной нормальной волны. Эффект зависит от свойств звукопогло­
щающего материала, схемы облицовки и величины волнового пара­
метра £.

Известно, что в области % 1 происходит резкий спад затухания для
ирямых каналов вследствие так называемого «лучевого эффекта» [1]. 
То, что искривлением каналов глушителя в принципе можно компенси­
ровать лучевой эффект и расширить частотную характеристику затуха­
ния в область высоких частот, было ранее найдено эмпирическим путем. 
Примеры конструкций и использования пластинчатых глушителей с кри­
волинейными каналами можно найти, например, в работе [15].

В заключение автор выражает благодарность В. И. Зинченко по пред­
ложению и под руководством которого была выполнена настоящая 
работа.
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