
лясь малоцикловой знакопеременной нагрузке ю 60 циклов, происхо
ди । лругое явление; ступенчатое увеличение внешней нагрузки не при
води; к существенному увеличению ширины раскрытия всех видов 
трещин. Экспериментально получено, что при высоких уровнях натру 
:+;ем1.".- (Л > 1.5) более интенсивно развивается ширина раскры 
тия и.люй-днух трещин, по которым и происходит разрушение мо
дели. • ширина раскрытия остальных 1 ретин (более 10) по мере 
увеличения внешней нагрузки меняется незначительно и при разру
шающей нагрузке не превышает 0,2 .ч.и. Этим и объясняется то об
стоятельство, что прогибы модели М-1-Ц при более высоких уровнях 
натру -копня значительно меньше, чем прогибы модели Ч-1-С.
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СТРО ИТ Е»Ч Ь Н Ы Е КО Н СТ Р У К Ц И И

УДК 534.833

Ю. А. ГАСПАРЯН. К), М. ЧУДИНОВ. Л. А БОРИСОВ. С. А. МАРГАРЯН

РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ ОБЪЕМНЫХ конструкции

С ПОДАТЛИВОЙ ПАНЕЛЬЮ

Наряду с известными методами теоретического расчета по специальным функ
циям акустических характеристик звукопоглощающих конструкций, с помощью ме
тод.-. : произведен расчет импеданса нойон низкочастотной звукопоглощающей
tcoHCTpvhUiiii со сплошной лицевой податливой шшслыо Инженерный метод расчета 
может I՜՛՛ Tit положен л основх ратработкн и конструирования объемных ннзкоча- 
статных «нукопоглотнте.чей.

Ил. 2. Библногр.; 3 мази.

Հ/ա՚ԼվԼլսվ Ат լնակլաևքւլ/ր կчччи ՛/վшЛլ՚Ն 1՚յւ1՛ Аш ւ^աւլխուււկան /-•>/ntթագր1.րի ւ1քւՆչհ ալ՚հք 
Հայս>Լ/ւ հատուկ ֆօմէկքւքւաների ւքիւօէ/ււվ րոևււակաՆ Հա շվտըկնհլ>1։ >//րօւ, 1^{>՚ոցի ւքԼ^ւսրւվ ainltt- 
•‘Կրկվ ՛: fftu/p Հահսէխակտնռւք} լաԼ շարծակէսն մ{/քնաւ]1-րէւվ Аш (նսւկրսեքւչ կա-
•'"•քվաէ^քւ [՛մպեւքւսնւփ հաջվէսքէկր»

Il ւ: mi ե՛րկված ին՚/ԼՆերային հաշվարկը IjHifuu՛ Լ •!։,էք 'foiiuililji if շակ/ւքու ձ hiu/titii4^f:fiti 
Ьп/i Ди.и' ա լա J 1ւն լյածր հաՏախակսւնւււ^ /ան Ain pi t< կլան1րշնհ /ч

В настоящее время широкое распространение получили акусти
ческие конструкции для тапазоиа низких частот, состоянию из от

233



дельных элементов на упругих связях. Однако эти упругие связи в 
виде специальных пружин, пор пето-волоки истых пли пористых мате
риалов не могут быть использованы в виду отсутствия инженерных 
методов расчета и оптимальных пшампчсских н конструктивных ха- 
рактеристнк акустических элементов при разработке многослойных 

। многорезонансных) конструкции объемных звукопоглощающих эле- 
ментон. В связи с этим была разработаны и леса слова и ь говыс виды 
[1 ] звукопоглощающих объемных конструкции с оптимальными фи
зико-техническим н характеристиками, на основе которых можи՛- раз
рабатывать новые эффективные ви ты звукопоглотителей и произво
ди гь их акустический расчет.

Среди методов решения теоретических задач строительной акус
тики получило применение вариационный метод Ритца. При опреде
лении импеданса для круглой пластинки /<?. защемленной по краю, за- 
чача решается в цилиндрической системе координат, которая может 
быть сведена к определению двойного интеграла для кинетической и 
потенциальной энергии при перемещении точек С'։ , упру! ы՛ тела, 
колебательного движения панели [3]:

/? ;■= 
'0,50 [

Ч I-

0,5.1) |* \ г(/г</'г. (1}

и и

■ СИ/ 1 I <- .. .■--------------------- \ гаЬ(1г\
аг- г дг г'- сЛ2 /

/Ллл — Л соз- — (/п <).5) г сос (О,?).

Учитывая, что колебания происходят симметрично относизельно- 
центра напели, и интегрируя, получаем

.7

6՛;
А1

.И 1՛ и-п1г. (2)
•>г .)

Функцию и (г) выбирают в виде степенного ряда Л 1
о

и (г) — .4 СОЗ՛-։ ил и
2/?

и (г)- (3)-
4՜

В этом случае
96/> / .4 V

8 \ /?7 '
.. (.«.Л Р.П

- 10/?а

О, ЗрА /?-, /. х/)՛. <- -С ,- = ——.5 и
’ 2/.

(4)՛
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Используя метод Ритца и учитывая, что //(г)-о,ЗЛ дл՛ импе
данса первой колебательной моды, получаем

Dz =192
ш/?7

192 (5)— voW 
5

и., = 0/25-DA2 (—Y I ( — 
\/?/ |\/?

Точное решение можно получит։», выбирая функцию в вп и коси 
нуса (3):

) Л + 4 I-

(6)

/, = | г cos7 — dr ~ 0,25/?', J л>
о

где
Л • ֊1 ~г jR Sin’----dr R

А=|'-------- ------  =0,5 ( I cos Г <ir = 0’5$'

€■■ ft

X
Г 2^4 I sia — rdr О: J /?

II

S։(JC) —табулированная функция, которая выражается через иитег- 
ральныЛ косинус иг аргумента, т. е. 5\[4х(ш 0,5)|, куда

U - -Л/(<•»/? Д)7 ( - 
\ 16

С учетом сжимаемого воздуха vnpyrnft энергии импе 1ан равен

„ /)г, 205,6 / 205,6 D i f \/. = —'■--------- / И.Ооо.,1-------- i-------х 'Чцч'А .
о. /?• V /?: ՝" 7

Рассматривая импедансы (5) и (7), получаем резонаиси։ < ча* 'оты

ш 1 ( Brtui 1) \ • ՛ , ( с \ : 10,33 / /7 у -

Величины динамических характеристик жесткости /) — .0 ( ’• • /(0 
н коэффициента потерь / определяются из выражений

Do = -^-A.?.WC„„֊— Y Л-֊ ■S/^,-vlp S1"’“ “ (9)
в„„ \ Вт, D р В,„„ D



Акустический импеданс круглой поршневой панели, основанный 
на теории потенциалов скорости и силы, действующей на сплошную 
панель, которая установлена на упругих связях, может быть решек 
[2] з виде значений формул (3)

Ф ֊ 0.5Г^՜' {Н։(2*/?)-/[1 /..(*/?)! .

С/^ 5Гл< I А»
; к R к՛ R

R֊ /кьС (1^ 8 = ( 5-~5п у 5.,,

■откуда
/ у*- \ » Д | _  Л (2&/?)

у к А, / ' I! кЯ

НЛ2Ы) . .||—1------ — с!г к!. = /?, 4-2(кру ՝ ||

В случае низких частот:

Г /,(2АСЛ 5../, ,9 ■ .R г - -,с8 I- —----- -г——.
R R г>щ

% Их(2кН) ,,т, - — ---- -  : Мг 8т г R.,.
к 2(МР

Здесь

| г/„ (г)</г = г/, (г). :Н„ (г) = г/7, (г), г = */Л

где /.. /,, //(>, -соответственно функции Бесселя и Струве
нулевого и первого порядка; т. 3~; % S —А՜,: I , ско-
рос'ь падающей звуковой волны; )'• /А сопри!ивлсиие вход
ного импеданса щелевого о.'верстия резонатора.

Георетичсекое обоснование методики расчета акуеншеских и ди
намических характеристик упругой связи рассмотрим на примере ре- 
зонанснию звукопоглотптеля. имеющего цнлинлрическхю форму с по
датливой лицевой сплошной поршневой панелью, установленной на 
дискретных связях-пружинах высотой п. причем, вхо ;ное отверстие вы
полнено в виде щелевого зазора 6 по контуру панели на расстоянии 
А. Если поршневой панели сообщается смешение х = ЛосопьИ под дей
ствием атмосферного давления избыточное звуковое давлен!; ■=- 
сжатия равно Р\ — Р^хЦ. Отсюда следует вычесть потерю явления 
вследствие радиального смешения у. чтобы получить избыточное дав
ление в любой точке слоя полости резонатора; Р = Р\ — Р^.

1редтюлагая, что температура воздуха истается постоянной, в 
кол! ;е щели входной сплошной податливой панеш (радиусы огра- 
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янчнвающих цилиндров которой равны г и г-*-Иг) заключен об-»,ем 
воздуха |/ = 2ггЛ>/г. Потеря воздуха вследствие радиально՜; мо

щения ранил: (IV- (З-гуЬус^г), поэтому результирующая потеря

давления вследствие радиального смещения составляет

/>■=

Р։ _ А/(,(ЬЦ)е'"‘.
(13)

Градиент давления в какой-либо точке слоя равен ар ар
аг ~~ аг ՝

/< меняется по закону е՛""' . е. /Л. /•՛՛/-<
инерционного импеданса приобретает вид

В этом случае значение

>(/)=/ 'А
М91

О 
МпхР-

Г)
X /? -’ --- (14)

М а.
ИЛЛ

">п о_ А™ /?' .и,,.

(•>Мц1 — "

Зная I), рассчитываю՛։ сдвиг фаз. активные и реактивные компо
ненты импеданса и коэффициенты потерь ?. по формулам

•г-аге г„—---------, =
тЛ£>֊ .и’.'П,,» ) О

(15)

где Л1,.| ֊.Н1Г — ֊ — соответственно .массы податливой пан ли и 
3

УЦругой связи: 31 = г,1: 5 т р/г5,.,Л: .)!, - ■, \ .V/ + 1/1Ц;
Д/։1. = .$щ(- 2<) массы воздуха в резонирующей полости резона
тора и п щели между податливой панелью и стенками резина "р. , к<>- 
лебающаяся вместе с ней присоединенная масса окружающего в -здуха 
с двухсторонней концевой поправкой 2'/-; \. % невозмуще» пая 
плотность воздуха, плотности податливой панели и материал. • : у ой 
связи; 5։1. 5՝., 5|:| площади податливой панели, сечения резин .тора 
и щели; <՝„, Ср—удельная теплоемкость при постоянном давлении и 
объеме ^показатель адиабаты а воздухе при высоких и дах

— - 1,4 и х=1 при низких частотах V, ՛< =-1,29՛ 10՜՛ г- ч ;
? А’. 'Р—16 /7йстатическое давление; /. -—глубина полос и ՛ тол

щина податливой панели резонатора; /.՛ высота упруги՛՝: связей; 
/.֊относ податливой колебающепся панели /. — / ~ 4 (- -- ().•> 1.2 см, 
Н 1,5. 2, 2,5 см, / =5, 10. 15, 20, 25, 30. 40 ем).
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Выражения для расчета импеданса и частотных характеристик 
(5). (7), (8) и <11) показывают. что сопротивление входного отвер
стия резонатора при низких частотах возрастает пропорционально 
квадрату частоты то значений, при которых Йг = 0.5 или 2/? л/6
тогда как присоединенная .масса остается постоянной. Сопротивление 
растет медленнее и достигает О-В своего максимального значения 
кг — 2 (2Я = 2Х/3>, а присоединенная масса уменьшается обратно 
пропорционально квадрату частоты. Как только диаметр панели пре
вышает длину волны, входное сопротивление асимптотически прибли
жается к волновому сопротивлению pt, которое образуется вслед
ствие дифрагированных волн, возникающих на круговой : ранние вход
ного щелевого отверстия резонатора.

На рис. 1 представлен!.: функции 
панели звуковой волны на резонатор.

/. Н(кг) повеления сплошной 
Функции рассмотрены в виде

степенного ряда для значений I) ֊< / ..< /?. Пунктирная

кривая /бозначает сечение параболоида, которое п< чти совпадает с
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кривой /։(л7<). Рассмотрим функции смешения х -к0/0(/гг). когда
*=А. А։, ^3, /0(А, г), Л(^г). и /0(£3г)-

Еглй сравнить функции /?(/.։ и К(/) по формулам (10 (рис. 2, 
3 обе функции нанесены в зависимости от аргумента /е/? = 1.2/ег). 
то наибольшее расхождение между /<(/) и /,(/) равно, примерно 
20'% (£7? — 2.5), для )\(7) и )',(/> оно равно 40° 0 при Н? — 1,3, а 
во всем остальном диапазоне частот тает погрешность, не превы
шающей допустимую ошибку акустических измерении.
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