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ИМПЕДАНСОМ

Теорию распространения (плоских (однородных) звуковых води в 
волноводах можно .применить для телевилных акустических элемен­
тов, рассмотренных о [1-5]. Пусть (плоская звуковая волна падает 
нормально со стороны щели на акустический элемент. Рассмотрим им1 
ледансы. вызываемые реакцией звукового поля па лицевую стенку и 
щель. Вблизи переходной части «цели плоский характер движения вол­
ны будет нарушен и характеризуется входным импедансом щели 
2ш- Другая часть звуковой волны проходи։ одновременно через верх­
ний и нижний звукопоглощающие слои передней стенки и характери­
зуется входным нормальным импедансом лицевой стенки звукопогло­
щающего слоя 7 с известным импедансом задней стенки/ПХ:. И. на- 
.хонец. пройдя воздушную полость, последняя часть звуковой волны 
будет проходить через второй звукопоглощающий слой и характери­
зуется входным импедансом 711Х, с известным импедансом задней стен­
ки (рис. 1а, б).

Рис. I. Поперечные разрезы объемного акустического элемента.

Входной импеданс системы акустического элемента, выражаемый 
в виде проводимости и определяемый от второй стенки звукопоглощаю­
щего слоя в сторону щели, равен:

Հ, = Ջ, Дх5щГ-1- Р,*, օէհ (7/0) 
2»Х օէհ (հ/0) + гох, Տ1ՈԱ7

(1>
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где

O' /Su։rocth(7Zp)ctg(
ZM։= Ser -------------------------------------

5Ш IP'o cth (7/0) — j'Scr W ctg 2֊/.
Zbx - Ziu Zkx,

Zex,
U7-r Z,n..cth(|/0)
^cth(7z0)-‘

Z1X1 -}-2^щ

Как видно из формулы (1). неизвестным является входной импе­
данс щели Ищ акустического элемента (рис. 1а). Задачу !будсм решать 
в трехмерной системе координат. Пусть плоская звуковая волна «падает 
со стороны полупространства на акустический элемент (примем для 
упрощения без верхней и нижней стенки рис. It?) и образует в щели 
звуковое поле, характеризуемое суммой бегущих нормальных волн. По­
тенциал скоростей .падающей нормально па лицевую стенку и отражен­
ной звуковой волны определяется решением волнового уравнения, ко­
торое будем искать в виде:

Ф (д*, у. z, /) = v V (Атп е !kpZ -I- Втп е рг ) cos kmx cos k„ ye^, (2) 
m=U л—0

где Атя, Bmn — неизвестные коэффициенты (постоянные интегриро­

вания), определяемые граничными условиями;
г.т
2?’

/г« = ^ 
2d

k т

k֊ = k2 ф- k2 4- ; k - — — —; km, kn, kp волновые числа коX4 /
лебаний поперек и вдоль осей х, у, z и падающей на лицевую сто 
роиу акустического элемента звуковой волны в пространстве и щелк;
А’ волновой вектор; X —длина звуковой волны; с—скорость звука.

Под действием падающей звуковой возникают колебаниявол и ы
лицевой стенки элемента с амплитудой скорости 1> г а в щели Ц» 
Распишем значения распределения скоростей в щели и на лицевой 
стороне акустического элемента по собственным функциям задачи, вое
пользовавшись граничными условиями:

... \
Щ*. У) = V՜OZ Z - а«яcos km л՜cos kn у = г=О m —О г. «о

0<x<2d,

(3)

где
2d г>+?

cos km х cos kn ydx dy,

а временной множитель exp(jW) из (2) опускается;
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U (X, у, 10) = дФ 
дг

= У У г* cos kn х cos k„ у = Ам *.՝=։, «п—о-—и 

и JO<y<b֊?. 
'1*4-£<У<2*.

П 6-5
$тя = -—^֊ р [ cos *„ х cos Лл ydxdy 4֊ 

0 Г U
26 0-,

4֊ J J cosA-mXcoska ydxdy .

6 0
(4)

В (3) и (4) vmn — 4 при m -/ О, л 7 0. pw։ ~ aOK = 2. при m -^O, n 0 
млн m = 0, л / 0, vw = 1, при tn = n — 0; откуда

F. (ч) = 2G’0r. F.
Эст

3 < —1 mn ~(;n
2^z(S -s,)^(1,yJ;

2b '
ГДР

Sill Е1Ц 

znri W -t։)
Sin rn (1 — 7,) . 

г Л ( I — r,)

n (л։ = 2, 4, 6. 8. ...); л = («e = 4, 8. 12, ...);

(1 =4 при rt —> 1, t -> 0.
Тогда:

U (л֊> У) I, © = — ֊ = А.» S — ^„) cos kK у = UnDx-,
OX 1;.C r.-.l

(5)
uУ) 1-/. = - — = ^{Аоле Jkplr В.}Лекр,а) cosA, y= U,DV

oz ЯИ1
После некоторых преобразований получим следующие выражения 

для коэффициентов Ло- и В, -.:

_ /А «7/*Л - ՛ ՛:) .. ֊л<’'0 ֊7/,)
• «ОЯ “• ' ь 1 ' * ('Н

2/A,sh(^/0) 2/^sh(^/0)
где

В выражение (6) входи։ неизвестная величина / ,. Рассмотрим силу 
звукового Давления, действуюшен в щели и на лицевую стенку, кото­
рая равна
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2Л $+£ 2b lb
у, /0. 0= f r.^-dxdy + j J ?'^Ldxdy 4- 

0 О Q &-J-3
гл b-;i

+.f J ?fdx</y- 

0 V
(*)

Учитывая, что та же сила равна Ч‘, = £. Ц и произведя вычис­
ления интеграла, получим уравнения для определения скоростей зву­
ковой волны на лицевой и задней стенках:

и =__________ ил___________
*’ ]кр $11 (Ьр /) -г а. ей (I) *

№ 
у _ ___________ ^6^-2_________________

$Ь (Агр/) £, • /52сЬ (/Ля/) 
где

Е. = 51 ^2 (1 т). /э„ = 225"! Л’ (у).

Решая совместно (7) (9), получим окончательные выражения А,.л и 
Поп для высших и нулевых мод в зависимости от Z, и парамет­
ров акустического элемента:

Аал • П,

A՛Z, IV Cth (k0 /0) 4- _ил ՛ 7 jk„
ок ~~ ~^7.----------------- b \Y7у- V(Z + ;J^cih(A,i/o)

л • p иЛ ZtiAhlkpD + iW 
jkp IV'ctll^p/J+yZ;

Лм+Дзд = ^- ^+^^(^4).
!kp ur0 — w

(Ю)

(И)

(12)

Для случая распространения нулевых и затухающих мод высших по­
рядков, т. е. когда к<^кп, имеем

Следовательно, при опре :?.тенин импеданса звукопоглощающей лице­
вой стенки с щелью следует проинтегрировать согласно граничным 
условиям и разделить полученную суммарную силу па (/«. Окончатсль- 

«приходим к выражению:
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= 5И IV; ч —?----— с1Ъ (7/0) 4- 2/ IV ֊ V —-—
Л'о- IV' я-э А»

ь IV՜г, IV' сЖ (Л, /,)д- 7-1—
х--------------+ 2/ *֊

7|^4-/-^-сП|(^/в) 
III р

(5 — 5Ш) 5՜ ,.
£ х

- /-7<1 ֊ ’■) /,.'111(^/։) + /1Г . 5‘„
\ --------------------------------------------г 7 ? ~ (14 -'Ч )

1Гс1Ь(А>/0)4-у7. $вд
(13)

Здесь IV IV; 4- 7 IV;, 1Г0 рйг0 — собгветсгиенно. волновые сопро­
тивления звукопоглощающего материала и воздуха; .7 = ։ г 7?։ - по­
стоянная распространении. 1,с.и; а — показатель затухания в среде 
волокнистого материала н \/ем.

В выражении (13) первые дна члена представляют импеданс зву­
копоглощающей стенки и щели. .получаемый за счет в <ан.молсЛстния 
(1,0рШмеЛ 5и н 5.4. вслсдстви ■ наложения их ближних звуковых по­
лей. Грстий член является выражением переносного импеданса в точке 
приложения силы звукового давления, а четвертый член — импедан­
сом воздушной пробки щели с присоединенной массой с обеих сторон. 
При переходе звуковой волны из щели в резонирующую полость обра­
зуется скачок, приводящий к возникновению присоединенной массы 
Л! Г—.—') • где 5։.,= 2^/.. Строгая оценка величин концевых двух- 

сторонних (Поправок для заданной геометрии весьма затруднительна. 
Здесь возникает необходимость решения дифференциальной задачи, ка­
сающейся прохождения звуковых колебаний щели элемента, отли­
чающийся формой и геометрией полости. При продольном раскры­
ве щели акустического элемента, если опа симметрична, сохраняя 
в решении моды высшего порядка и ори в = 0. получается второе при­
ближение. Тогда двухсторонняя поправка, согласно рекомендациям 
[2. 4]. равна:

Учитывая прнсседннсннук» массу щели, связанную с концевой по­
правкой. с учетом :олщниы /։) и воздушною промежутка ’который 
расположен за передней стенкой акус.нчегког» элемента, получим:
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Введя переменные и обозначения р/к = Л), Л/к, = и, //к = Л, А/к ~ Н, 
получим:

Тогда /пХ можно выразить в зависимости от .? и У при заданных 
/), (I. к и /. Согласно рекомендациям |2, 3] и на основании формулы 
(13) имеем, что реактивная часть импеданса звукопоглощающей 
с емки с щелью равна:

52 - А2 Ы
X = 2/7 ЦТ —у —п—— () 4- 

’ 5ег л^с Ал«

- 2/.. «7 Л*(! ~т,) <>г , (15)
•^ст л- > &п ®

где
|(/?и7)Ч (Ги?7֊|.(Ди70)=|с1ь('^) -ь УА

<>г =-------------------------------------- - —--------
(/?и>)2-г Г№ +/И^сИт

(16)

Действительная часть импеданса определяется из соотношения

= — 2/ЧГ
•^<т л֊ 1 а,.+

+ 2у1Г (£, +5..,) 5.. ^,41 ֊1)
Зет л= I а

(17)

где

/?Д1ГИ70 1 - С11Г( —
I \ к

(/?1Г2)4- I Ги>Ч-^1Г’ос1й

(18)
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Однако из выражения | пг (4с/): вытекает, что п может при­
нимать только значения Отметим, что в случае частот
/■<2630 Гц, подкоренное выражение верно при \п2 (4^)2|.

Для нулевой моды удельный акустический импеданс будет:

~Г
— (19)

где

() = 11 -нит(7/о)|- Гг-/?=) у \У (7/0) а

(20)
Полный входной импеданс со стенками из материалов с диссипа­

тивными потерями равен:

Рис. 2. Частотная характеристика интегрального импеданса объемного аку­

стического элемента: ■ Г, /...,-0.35 а7«; У՛

4,.тиГ> = 0 65 кГ« •

Проверка расчета импедансных характеристик акустического элемен­
та размером 25X25X25 см, толщиной стенок 3 и 5 см и шириной щели, 
соответственно. 2. I, 6, 8. 10. 12 и 1-1 с.-.,՛ произведена то формулам (15). 
(17), (19), (21) с щодстановкой в формулу (1). Вычисление произве­
дено на ЭВМ СМ-4, по программе ФОРТРАН-4. Пример геомстрлче- 
ского построения частотных характеристик им1подзнса шелевидпых аку­
стических элементов показан на рис. 2.
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На представлсянон частотной характеристике интегрального им- 
деданса 'поверхности акустического элемента- реактивная составляю­
щая сопротивления несколько раз пересекает ось частот, обращаясь в 
этих точках в нуль (резонанс). Изменению комплексного сопротивле­
ния У соответствует и характер звукопоглощения: в точках резонанса 
У резко возрастает (при отсутствии потерь У->оо), а на частотах ан- 
тнрезонанса — надает до малых значений.

Показано- что три определенной ширине диссипативной щели мож­
но достичь явления звукопоглощения при очень .малых размерах щели 
по сравнению с длиной звуковой волны. В частности, это заметно на 
средних и высоких частотах, где величина звукопоглощения увеличи­
вается до 30—50%. а н диапазоне низких частот происходит незначи­
тельное увеличение звукопоглощения в -пределах 10 20%. Оптималь­
ное звукопоглощение происходит при согласовании входного импедан­
са поверхности облицовки с волновым сопротивлением воздуха. Вели­
чина звукопоглощения объемного звукопоглотителя определяется нс 
только его линейными размерами по отношению к длине звуковой вол­
ны, но и акустическими характеристиками его •поверхности, т. с. значе­
ниями нормального импеданса.

ЕрПИ им. К Маркса 21 III 1984

5 ՈՒ. Ա. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ

իՄՊԻ՚ԻԱՆՍՈՎ ԻԻՌՆԱ՚ԼՈՐՎԱՍ ճհՂՔԱՎՈՐ ՁԱՅՆԱՅԻՆ Լ1.Ի1Ո)ՆՏԻ 
ԱԼԻՔԱՅԻՆ 2ԱՎԱ11ԱՐՄԱՆ ԼՈԻԾՈԻՄ^

Ա մ փ ո փ ո I մ

Դիտարկվ՛ած է իւորանարգայ/ւն ձևի ներբին գատարկութ յունով և երկայ­
նական ճեգրա յին բացվածը ունեցող ծավալա յին էլեմենտների ձայնագիտա­
կան բնութ աէքրերի տեսական հա շվարկըւ

Հաշվարկման ստացված ինժեներական մեթոդր /7ր/ս/ է տալիս որոշել 
բարգ ուրվագծով ձայնային կլեմենտնեոի ձայնակլանիչ բնութագրերը է եթե 
Հայտնի են հետևյալ ալիբային պտրամետոերր դիմադրությունը, ձայնս/կը։/ 
նիշ նյութի աաըածմ ան հաստատունը, երկրաչափական պարամետրերը և ձայ­
նի ալիբի երկարությունը։
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