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Теоретически и экспериментально исследована эффективность работы реактивного глушителя 
шума вентилятора в воздуховоде конечной длины. Расчет проведен для случая распространения в 
воздуховоде плоских волн. Выявлено существенное влияние реактивного глушителя (резонатора) 
на резонансные свойства воздуховода. Показано, что подсоединение к воздуховоду реактивного 
глушителя позволяет существенно снизить уровень шума. Использование двух резонаторов, распо­
ложенных в воздуховоде определенным образом, приводит к увеличению эффективности снижения 
шума и расширению диапазона действия глушителя.

Эффективность глушителя шума в воздухово­
де системы венталяции или кондиционирования 
воздуха рассмотрена в работе [1] в предположе­
нии, что длины трубопроводов системы малы по 
сравнению с длинами волн, составляющих шум 
излучения источника (вентилятора). Хотя такое 
рассмотрение и позволяет сделать ряд существен­
ных выводов об эффективности реактивного глу­
шителя, однако, значительно сужает диапазон ис­
следованных частот. Важным для практического 
применения глушителей оказывается расчет для 
случая распространения в воздуховоде с глушите­
лем однородных по его сечению плоских волн.

Рассмотрим узкую трубу, на некотором рассто­
янии от начала которой имеется вставка-глуши­
тель. В начале трубы задано давление, по системе 
распространяются плоские волны, а в открытом 
конце трубы образуется акустический источник 
объемной скорости, создающий звуковое давление 
в окружающей среде. Вставка-глушитель -  неко­
торый акустический четырехполюсник с матри­
цей сопротивлений ||Z,*||, а участки труб перед и за 
ним, также четырехполюсники, которые эквива­
лентны однородной акустической линии с харак­
теристическим сопротивлением \ZX\ и постоянной 
распространения у:

chy / Zrshy/
1 / Z xshу/ chy/

Поскольку мы интересуемся реактивными систе­
мами глушителя, то, упрощая для наглядности 
расчет, предположим, что активные потери в тру­
бе отсутствуют и постоянная распространения

со
чисто мнимая: у = j k = j — , где со -  частота, с0-  ско-

со
рость распространения звука. Тогда Zx чисто ак­

тивно и равно р0с0/5т, где р0с0 -  волновое сопро­
тивление среды в трубе, ST -  поперечное сечение 
трубы, I -  длина рассматриваемого участка трубы.

Матрица сопротивлений \\Zik\\ выбирается в за­
висимости от рассматриваемого типа глушителя:
а) глушитель в виде расширительной камеры, к 
которой примкнуты трубы одинаковых сечений;
б) глушитель в виде резонатора, горло которого 
врезано в стенку между двумя отрезками трубы.

В обоих случаях эквивалентной электричес­
кой схемой является однородная длинная линия, 
шунтированная на некотором расстоянии от на­
чала сосредоточенной проводимостью глушите­
ля Угл и нагруженная на выходном конце проводи­
мостью излучения Уиз. На входе линии задано 
давление р {у на конце линии (на срезе воздухо­
вода) возникает объемная скорость v 2 и давление 
р 2 = v2/y M3. Участок трубы между источником (р,) 
и глушителем имеет длину /,, а между глушите­
лем и выходом -  /2, как показано на рис. 1. Сосре­
доточенная проводимость Угл изображается мат­
рицей [2]:

Пл = 1 о

У гл 1

р  1 P i

Vi

Р и с . 1 . Р а с ч е т н а я  м о д е л ь  в о з д у х о в о д а  с  о д н и м  р е з о н а ­
т о р о м .
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Проводимость излучения на конце представляет­
ся двухполюсником:

Уи, = из

1

Тогда в матричной форме вся система описывает­
ся следующим образом:

Р1
V,

1 0

Угя 1

рс
cos k lx j —  sin/:/,

j — sin kL  cos kL 
pc 1 1 '

pc
cos kl2 j — sin kl2 

5
j — sinkL  со s&/?

pc 2 2

ИЗ

( 1)

Перемножив матрицы, получим:

p 2 = Р | /  {cos*(/, + /2) + уZxУиз sin Аг(/, + /2) -

-  Zxyr„ (ZA.Ym sin kl2 - j cos £/2) sin &/, } .

В общем случае Угл -  или комплексная проводи­
мость, если учитываются потери в камере расшире­
ния, или конечная добротность резонатора. Также 
комплексной может быть и проводимость излуче­
ния Ую. Если пренебречь активными составляющи­
ми, то для этих проводимостей получим:

У” = Ф

где /и -  эквивалентная длина реактивной инерци­
онной нагрузки на конце трубы.

Ггл =  =  У ®
Р о С0

-  в случае расширительной камеры, имеющей 
объем V, и

У = Y =гл л р
j  CDV

P 0Cq (1  -  coVco2)

-  в случае резонатора с объемом V и резонансной 
частотой со . Подставляя приведенные значения 
Уиз и Ук или Ур в формулу (1), получим:

р2к = k lHp x/ { k l n cos kL + sin kL  -  

- k V / 5T(sinkl2 + kln coskl2) sink it } , 

Pip ~ klnP \/{ k l^ c o sk L  + s in k L -

(2)

-  k V /S T( Y - C02/co2)(sin&/2 + klit coskl2)sinkl. } .

Для узкой трубы и низких частот можно заменить 
sin&/„ ~ kl„ и 1 ~ cos Ми, тогда выражения (2) упро­
щаются:

Piк =
ЫшР\

Pip =

sin kL' — k V /S r sin k l2 sin k lx ’

k LPx

sin kL' -  k V /S T( 1 -  k2/k^s in k l^s in k l^  
Здесь L' -  эквивалентная длина всей трубы с уче­

том удлинения на /и: L' = /, + /2 + /и, а 1'2 = /2 + /и -  
удлиненная часть второго участка трубы. Отно­
шение со/сОр заменено на равное ему i / k p. Из фор­
мул (3) для /?2к видно, что расширительная камера 
приводит к появлению нежелательных резонан­
сов, соответствующих условию обращения в нуль 
знаменателя:

kVsin kL' -  —  sinkl2 sink lx = 0.

В области частот, где kL' < 1, получим уже извест­
ное из [1] условие низкочастотного резонанса:

(3 )

-  l '5t к о - = со
(/, + /2)ST

W ,/2 1 V ltl2
Если бы расширительная камера или резонатор 
отсутствовали, т.е. труба была бы без глушителя, 
что эквивалентно V — ► 0, то

И ,Р\ Р\1 и
Р 20 - sin kL' L

следовательно

Ply. 1 1

Р 20 l - c o V y j / c f o z / 1 -  со2/ с о 2
(4)

Из (4) видно, что эффект глушения наступает при 
со — ► со0. Вблизи со0 камера (или объем резона­
тора-глушителя) создает только увеличение 
давления р2. Для длинного воздуховода (kL > 1 )  
при / — ► 0 т.е. при помещении глушителя непо­
средственно у источника (вентилятора) или в кон­
це воздуховода при /2 = 0 глушитель перестает дей­
ствовать, как в случае короткого воздуховода [1]. 
При /j = /2 эффективность глушителя оказывает­
ся максимальной, хотя нежелательные резонан­
сы все же сохраняются. Условия их возникнове­
ния при /, = l2 = LI2 упрощаются:

sinfc,/j = 0 , к = к} = п п /1 1У

tg M i =
2 «А

V
kph kih'Р 1

vM l М>
В случае резонансного глушителя, варьируя kpl{, 
т.е. либо длину участков трубы, либо частоту на­
стройки резонатора, можно добиться одновре­
менного обращения в нуль обеих сторон послед-
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него равенства (кр = к2; k2l{ = Nri). Это ведет к 
вырождению одного из нежелательных резонан­
сов и при N  = 1 к расширению первой частотной 
области эффективного глушения.

Приведем результаты сравнения эксперимен­
та с расчетом по предложенной методике. В каче­
стве объекта исследований был взят трубопровод 
с встроенным в него резонатором со следующими 
значениями параметров: длина трубопровода L = 
= 2.75 м, его диаметр d -  0.1 м, объем резонатора 
V= 2.22 х 10~2 м \  его собственная частота / р = 
= 89.2 Гц.

Эксперимент проводился при возбуждении 
трубопровода чистым тоном от динамического 
громкоговорителя, расположенного в корпусе 
выключенного вентилятора, подсоединенного к 
одному из концов трубопровода. Эффективность 
работы глушителя определялась путем сопостав­
ления давления на свободном конце трубопровода 
с глушителем и без него (гладкий трубопровод), 
но при неизменной общей длине трубопровода.

Эффективность глушения, определяемая как 
отношение давления на выходе трубопровода с 
резонатором (р2р) к давлению на его выходе для 
гладкой трубы (р2о), рассчитывалась по формуле:

^ 2р _  sin ах
Pin • Вхsin а х ---------- sin max sin пах

1 - х

где В = aV/ VT, а = со,///с0, VT = S/ / ,  L  = L  + 0.8rr,

m = IJL, n = l'2/L ,x=  co/ cdp.
На рис. 2 приведены экспериментальная и рас­

четная кривые для этого случая.
Совпадение кривых за исключением высоко­

частотной области весьма хорошее. Поскольку 
на графике изображено отношение давления на 
срезе трубопровода при наличии резонатора к 
давлению для гладкой трубы, то сравниваются 
две различные колебательные системы. На резо­
нансных частотах гладкой трубы, в трубе с резо­
натором резонансные максимумы отсутствуют. 
Следовательно, на этих частотах наблюдается 
положительный эффект глушения: р2р/р 2о < 1- 
Однако, в системе труба-резонатор появляются но­
вые резонансные частоты, на которыхр2р/Р2о> 1-

Самый низкочастотный пик -  это нежелатель­
ный резонанс системы, избежать которого невоз­
можно, так как в этом случае трубопровод пред­
ставляет собой чисто массовую нагрузку. Следу­
ющий пик можно совместить с провалом, 
вызванным запиранием, создающимся резонато­
ром, выбрав соответствующим образом место 
расположения глушителя. Это проиллюстриро­
вано теоретически рассчитанной кривой на рис. 3, 
где совмещение пиков произошло при значениях 
>п = 0.695, /7 = 0.305.

Рис. 2. Коэффициент передачи воздуховода с одним 
резонатором, — теория,-----эксперимент.

Рис. 3. Коэффициент передачи при совпадении час­
тоты резонатора с собственной частотой воздухо­
вода.

Рис. 4. Расчетная модель воздуховода с двумя резона­
торами.

Видно, что при этом область положительного 
эффекта, отмеченная щтриховкой. существенно 
расширилась и лежит между 0.6/р и 1.5/р, достигая 
в среднем 10 - 12 дБ, а на некоторых частотах -  
до 20 дБ. •

Таким образом, за счет использования резо­
нансного глушителя и соответствующего распо­
ложения его в трубопроводе удается получить в 
низкочастотной области положительный эффект 
более 10 дБ.
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Рис. 5. Коэффициент передачи воздуховода с двумя 
резонаторами.

При наличии двух резонаторов можно пога­
сить два пика и за счет этого еще больше расши­
рить область гашения низкочастотного звука. 
Соответствующим расширением расчетной мат­
рицы для системы из трубопровода с двумя резо­
нансными глушителями (рис. 4) было получено 
отношение давлений излучаемых трубой без глу­
шителей (р2о) и той же трубой с двумя глушителя­
ми (р2р), расположенными на относительных рас­

стояниях 1'2Ц  и (/, + + l\)!L  от ее выходного 
конца, с объемами полостей V, и У2 и резонансны­
ми частотами со, = £,с0 и со2 = &2со соответственно:

Рг
Pie

-  = s in * / { sinx -
a'V, sin ax  sin (p + y)x

[ 1 -  ( * / a:,)2]V t

-cV2sinYxsin(a + p)*

[1  -  ( x / x 2 ) 2 ] V t

x2V] V2 sin a x  sin px sinyx 

[1 -  ( x / x , ) 2] [ 1 -  ( x /x 2) 2] v l

(5)

}•

Формула (5) приведена к виду, удобному для расче-
со L

та на ЭВМ. Здесь х = ------ безразмерная частота
со

возбуждения системы, х, = co,L/c*0 и х2 =
со 2L

о
-  то

же для частот резонанса глушителей, a  = /2/L, 
Р = /,/L , у = I J L -  относительные длины трех уча­
стков трубы, VT = STL -  объем трубы без глушите­
лей. Расчеты были проведены для относитель­
ных расстояний a  = 0.4; р = 0.2; у = 0.4 при равных 
объемах V{ = V2 = 0.0222 м ; и частотах настройки 
х, = х2 = 4.48 для трубы объемом LST = 0.0219 м3 в 
диапазоне относительных частот возбуждения 
1 <kL = х<  8. Результаты представлены на рис. 5.

Для короткого трубопровода (kL >  1) можно 
получить приближенное выражение для нежела­
тельных относительных резонансных частот (хр), 
лежащих ниже х, и х2, при которых создается по­
вышение давления излучения по сравнению с 
гладкой трубой без глушителей:

2 _ , Л  (P + Y) , ,VT (a  + p) 
р V2 PY V, a p

+ 2 •VTP + Y VTa  + P> _
V2 Py V, ap J

Это приближенное значение xp справедливо, если 
V JV l 2 <  1 и *„<§*,. 2. _

Из графиков рис. 5, рассчитанных по форму­
ле (5) видно, что при некоторых значениях пара­
метров а, (3, у и х, 2 область значительного подав­
ления излучения глушителем с двумя резонатора­
ми может превышать октаву.
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Wave Processes in a Finite Air Duct with a Reactive Silencer
D. V. Bazhenov, L. A. Bazhenova, and A. V. Rimskii-Korsakov

The efficiency of a reactive silencer of a ventilator in an air duct of finite length was studied theoretically and 
experimentally. The calculations were performed for the case of plane wave propagation in the duct. A reactive 
silencer (resonator) was found to have a significant effect on the resonance properties of the air duct. Fitting a 
reactive silencer into the air duct considerably reduces the noise level. Two resonators arranged in the air duct 
in a specified way increase the efficiency of noise abatement and enhance the operating range of the silencer 
system.
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