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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УДК ">3-1.833

К). Л. ГАСПАРЯН. С. А. МАРГАРЯН, Б Ю. ГАСПАРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЖЕСТКОСТИ 
НИЗКОЧАСТОТНЫХ ЗВУКОПОГЛОТИТЕЛЕЙ

ИМПЕДАНСНЫМ МЕТОДОМ

Работа посвящена -стределекню дниШичсских характеристик упругой связи 
Д-ХУС низкочастотных ЗВукотютлогитеЛей, широко применяемых „а практик-: Растет 

лея резоназр-'-Пым и импедансным методами с учетом акуершеокна потерь
■’•:<։й распре-траиекия и коэффициента затухания в упругих связях. Рьгемотре- 

11а колччс.1-.:ю1:иая оценка между геометрическими п акустическими парам мчи при 
определен ин импедансных хкр.ч.ктеристнх резонатора Сравниин- -гссрети чеис.х ւ ?кспе- 

смё'тзлькых данных дает иогре։ и кость, нс превышающем՜» допустимую ր>ար՜>. , жугти- 
;е.-ю!;х измерений.

Ил. 2. Библио։ р.: 3 наж

սւտսւնրր նվքւրՎւսծ Լ 1(րէրծնակսւնում քայնքԱսյհ» կ{ւրւս/։վ/>ղ 'ւսճւ4(<ր4/կտէւսւք}քան
ձսյյնե/կրսՆիւնտր/ւ հ/ոսյձցտկան կապի էքինամիկ քՕ/րրր [) աւքրե րի օրումանր- Հա^քօւրկր կատար֊ 
‘/ած I եէօչոնանսօւյքէն ձ /ւմպ/ւ<}<ււնււ<սյ1ւն մեթոդներ"՛/' նկատի րսնենաքրպ աոածղական կապհ- 
րում տարածման Հաստատունի ■’/ մարման ղործակրի ձաքնաւյիաակւսն կորուստները/ Ռեզոնա­
տորի իմպեզանսա^ին րնոէթազրերի որոշման ժամանակ ւ/իտարկկոէմ Լ երկրաչափական А 
ձա չն տգիտական րոււրսնիչնե րի քանակական գնաՀաաականրւ Տեսական ս ՚իո րձնւօկան տվրպ- 
ների Համեմասսոմր տաչիս Լ ձսւչնարքիսէակոէն չափումների ^օւ էչատրեքի ւ/իւա(ր չրյհրագան- 
։ցոգ շեղում։

Рассмотрим резонансный звукояоглотнтсль [1], представляющий 
собой колебательную систему с двумя степенями свободы и состоящий 
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из массы входной лицевой панели М.,, массы воздуха /И,, в щеле­
вом отверстии и резонирующей полости, находящегося под панелью 
резонатора, комплексных жесткостей пружины А1,з = Л#(1 т/\) и 
упругости воздуха в резонирующей
АЛ = рс’ ('/ш 4- Ц>), приводимой 
в вынужденные колебания перио­
дической силой которая при­
ложена к массе панели (рис. 1). 
На основе дифференциальных 
уравнений движения колебательной 
системы имеем

.Мпл-։4- А։х, -А։, (л՜-. -х։) .
(1)

Л4В х2 4- Ае (х, — х։) — 0.

Решение этих уравнений ищем 
в виде комплексных скоростей 
|2. 3], затем находим комплексные 
амплитуды скоростей, которые на 
резонансных частотах бесконечно 
большие, а на антирезонансных 
частотах панны нулю.

Резонансный метод. При двух֊ 
системной полости двухсекцион­
ного резонатора вследствие обра­
зования трехмассовой системы 
возрастает число степеней свободы.

полости и щели резонатора

Рис. 1. Схема колебательной системы 
односекционного резонансного звуко- 

поглотителя.

второй панели резонатора 
следовательно, динамиче- 

из следующих выражений:

отчего изменяется дифференциаль­
ное уравнение движения колеба­
тельной системы (I). Дальнейшее 
увеличение числа степеней свободы 
позволяет измерять динамические 
характеристики па трех резонанс­
ных <•>,.. - и двух антирезонансных 
частотах о>, 4. При этом массы первой и 
будут: /И։ = .ИП|, ЛГ3 - .Ч,.2, Л!2 = /Иир , 
Ская жесткость резонатора определяется

з 5֊^п! А։) [(А1г2 Л4П) А3 Л1п2./И|> ^4,3, ,*,1
7р 4- М,) А3 + (А, 4֊ Л3) ,г. Мп2 (;Иг.1 4֊ м )

<и| 4 (Лк? Н- МЗ А3 — 1'4 ։
А., = ——------------------------- ’------------ ;

(2)
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При отсутствии потерь Ц = 7,։ ’ 0) и приравнивая нулю знамена- 
’тель и числитель выражений амплитуды скоростей, получаем при двух- 
трехмассовой системе следующие резонансные и антирезонансные ча­
стоты:

(3)‘«2.4= 1М-Ч.-Г М.)Г;

± 0,5 Мп 4֊ Мр _ Л!„к՝
и

4Л[Л 
МЛ

(4)

При малой массе панели Л1П или большой жесткости, когда 
«у з <£ Д2, формула (2) приобретает вид Л = <»2 (Л1„ 4- МР).

Частота первого резонатора, на которой можно производить из­
мерение, определяется из условия ш’Л/н > 0,2Л.л откуда получаем: 
/ 0,5к (0.2*аМ1,

Рассмотрим частные случаи значения (2). При к՝ ~ 0: /г, = 
= ш'-'.Ип Л4Р/(Л1п 4--Ир), т. е. получается одна резонансная частота с 
приведенной массой ЛГи .ИДМ,, -г М?). Меняя соотношение между 
массами Л/п։, Л1п2, М(,, можно изменить резонансную частоту в со­
отношениях 1:3, 1:5. (Л, 4 Ла)-'и, кхк.2 Л7„ н и Л,;МП.

Импедансный метод. Динамические характеристики звукопоглоти­
телен могут быть определены нс только резонансным методом по амп­
литуде скорости, «о я по реактивной компоненте импеданса практиче­
ски на любой частоте. Условие резонанса в реальных колебательных 
системах с двумя степенями свободы, в которых имеются потери, харак­
теризуются компонентами импеданса резонатора, т.е. отношением при- 
.ложенной силы к намели и скорости колебании, откуда

г- /? /у'■՛<,.

-!- А,...1 . т _ _/?(/» _ ">а ‘И„Л1,. .
<•։ (Д’ 4- В’) '

(5)
[(ф-Л!ц — к՝ - к?) .4 4- #?] Д -֊ (<9т<2)2(Л7.։ Л4.,

ш (Д’4-Д’)

Угол сдвига фазы между возбуждающей силой и скоростью оп­

ределяется из выражений у - агс1" — . Д — И —
R

Количество динамических характеристик упругой связи (ДХУС) 
может быть увеличено путем определения компонентов постоянной рас­
пространения у и затухания а, акустических материалов и упругих свя­
зей конструкций
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k o*Afn k* — a3 
h> "(fl’+I’T ’

2ak
V - a’

7 = a 4- jk. (6)

В этом случае импедансные характеристики определяются ио фор­
мулам:

- ($л ~ У '^п< $h ~ Q^sin (2kh)
՝ Sj ' h ch (2<.Л) 4-cos (2АЛ)

у ( / \ (S* , 0»5sh (2дЛ) 4- sin (2kh)
r 7 ֊ 5\ h T> ch(2aA) + cos(2AA) (8)

Динамическую жесткость двухсекционных акустических конструкций 
можно определить по резонансу скоростей

liikl _______ Л1И| f-ЛЬ -kv!^_________
А/ Л1пг)(А/)’(.Ч0| - М'»’) - .И1И ’ (9)

Корни kt уравнений могут быть определены по методике Л. Н. 
Крылова, откуда можно найти динамическую жесткость, полагай, что 
1:1 tg А7 (ошибка не более 10-13°,., если kl < 0,5), которая соот­
ветствует верхней граничной частоте /<с/12/. Из уравнений (9) 
имеем, что жесткость для двухсекционных звукопоглотителей прн 
резонансных и антирезонансиых колебаний равна

k = («ЛИ., ֊ А,) ,и.
-мп, 4- Мп: 4- М. - А,/-»’

k,. = Л1„ .

При tg kl nl ч- 0,3(AZ)J, kl <0,895 и f = c/7l, ошибка 
ВЫшает Ю’/о. В этом случае уравнение (9» принимает вид

(Ю)

не пре-

*։ = (»’Л)„, *,)Af. Л?'". У * ^1 '• (Ч)
1 4՜ V,O--> Л'п2 «;

Если панель не нагружена (,Мп = 0), из (9) для резонансных 
колебаний имеем: (Ы)՜' М = А? — «ЪИ։,։Л’>ЪИП2, а для анти резонанс* 
них колебаний— А7 > со (А/ ~ 0.5^л, п 1, 3, 5,...). Прн закреп­
лении конца образца (Л13 - оо) для резонансных колебаний получаем

А/= «>’М п/«’Л1 пм А։, а для аитирезонансных колебаний — 
1£ А/ = 0 (к! ~ т.п, л=1, 2. 3....). Решение уравнения при условии 
/<с/12/ дает А։ = <'»’Л1П —А,, а прн /< с 71 жесткость более точно 
определяется из уравнения А, = (ш.И,,։ — А.) (1 4-0,3®’Л1«а1',А3).

Если к одной стороне панели присоединен входной импеданс 2ьх. 
а к другой — упругая связь-пружина с коэффициентом жесткости А и 
демпфером с коэффициентом сопротивления ц. то согласна уравнения»* 
движения (1) и последовательному дифференцированию, с учетом 
трансформирования по поверхности получим
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у _ /5.; ' V у т ./^0
” \ 5„ ) *

(12)
г, = ;֊ + ) (»>М — —) ■ Д = $?с -֊= (р5£)՛".

\ (0 /

'Освобождаясь от комплексного знаменателя, получаем

7 = /5, ֊ 5П V /0/к(1 п3
“ к 5. ) 4+(2^Н)։

֊следовательно, активные и реактивные компоненты равны

, /5д ~ 5,1 У ул1+'8^ 
\ X., ) /Л~(7-^к1У

(14)
г( /> ~ 5- V ><4 + 4)18^

\ х„ ) /5 +(/„։?*/)’

Рис. 2. Характеристики реактивного импеданса резонансною одно- (- —) 
и двухсекционного ( -) звукопогдотихеля лрн заданном движении по­

датливой панели.

При резонансе реактивная часть входного импеданса равна нулю, 
•откуда (Z$ — Z'k) tg kl ֊- 0, которое распадается на два уравнения: 
Zk + ZG ֊ 0 при tgA/ / 0 и tgAZ 0. В инженерной практике графи­
ческим методом строят графики функций I'^tgAZ, У3 — ZjJ Ь ZjJ и 
находят абсциссы точек пересечения этих кривых. Как видно из 
рис. 2. присоединенные массы смещают резонансные частоты в сторону 

.низких частот -----  и {^kl.
kl



Акустический эффект количественной оценки возникновения до­
полнительной инерционности, вследствие размещения лицевой панели 
в полости резонатора на упругих опорах, устанавливался экспери­
ментальным путем, между концевой поправкой щелевого зазора-тол­
щины панели и его параметрами (частота звука, глубина зазора, вы­
сота, диаметр упругих связей-пружин). Количественную оценку влия­
ния параметров 2, ?„ т на величину £- проводили экспериментально 
при различных вариантах: для толщины деревянной панели т = 0,3— 
1,2 см. металлических панелей = 0,1 — 0,3 см при зазоре 3 = 0,1 — 

5 —5
0,5 ск и для коэффициента щелевой перфорации ■*; — л = 0,01 — 

5Л
0,05, высоты упругих связей Л = 1, 1,5, 2 см и диаметра пружин 
Л = 0,5—1,5 си. Сравнение теоретических и экспериментальных дан­
ных показывает при Зопт = 0,1~ 0,3 см, Н~ 1,5 ем наблюдается допол­
нительное увеличение инерционности системы, влияющее на смеще­
ние резонансной частоты, что дает погрешность, не превышающую 
допустимую ошибку акустических измерений.

Л ИТЕРАТУРА

1 Л. с. 1-16388-1 СССР. МКН* ЕО4В 1/84. Резон лк инП тзукоиоглотитсль/10. \ 1 вс- 
парчи. Ю Чудинов. Л А. Борисов. С. \ Маргарян (СССР)’- № ГЗИ867. 
Ззя,- 31 3.87 Опубл 7.3 1989. БИ, № 9. 3 с

2. Пиновко Я Г. Основы прикладной теории колебаний ՛ удара — . I .Чашинострое- 
нис. 1976. 317 с.

3. Росим I С. Измерение др'иямическях свойств акустических материале՛:՛.. М, 
Стройнздат. 1972. 173 с.

ЕрПИ им. К. .Чаикса 18. VI. 1988

Изи. \Н ЪчССР (сер. IIII. г. Xl.ll, № 6, 1989. с. 293-297

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 658.52.011.56:012.3

С. С. З.АХАРЬЯН. А. 11. МАТЕВОСЯН

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ПРОЕКТИРУЕМОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ

Описывается имитационная модель технологической линии, состоящей из последа 
пагельно соединенных производствсиных модулей, включающих теянолот тсчсскос обо­
рудоза кис, межоле рационный склад, контрольное устройство, а аакж» систему транс- 
։юрт-.йрозкк Разработанная .модель представляется удобным средством для о..ре теле­
пня параметров технологической лани л. таких, как производи гедыность и требуема 
надежно-ть техшолипкчсскаго оборудования; максимальные вместимости и мненма.л. 
лыс запасы ..г межопс'сшиончых складах; время восстановления техне,логическое » 
оборудования и др.

Ил I. Табл 2. Г>дб.ыогр.: -I наз».
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