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На практике при расчете импедансных характеристик низкочастот­
ного звукопоглотителя (') наиболее широко применяется способ волно- 
водного распространения акустических колебаний (2 б). Предполо­
жим, что звуковое поле распространяется вдоль координат х в зависи­
мости от времени /, потенциал скорости которой выражается Ф(Х, г, 
/) «• Ч(г, х)е'а>1. После подстановки этой функции в волновое уравне­
ние приходим к уравнению Гельмгольца. Решение волнового уравне­
ния будем искать в виде потенциала скоростей

Ф(г, х, V (Апе1*Рх+Вле-1*Рх)^\,кяг)е-1*,1 
л—0

(1)

здесь Дл, В„—значения коэффициентов, которые определяются гранич­

ными условиями: = 1 —(/ол//)։]։/2; /ол= ——; ) —волновое

число и длина падаюшей звуковой волны для нормальных волн, рас- 
2՜ ш 

пространяюшихся вдоль оси он, &-волновой вектор к = = — —

;/оп —критическая частота моды он и частота звука 
с ՝ кп

Л(Ляг), 7։(М), соответственно, цилиндрические функции Бесселя 
нулевого и первого порядка; — волновое число поперечных волн, 
определяемое из граничных условий равенства нулю радиальной 
компоненты колебательной скорости ив жестких стенках резонатора 
волновода, т. е. из условия 7,(/глА’)=0 нулевого и первого порядка,

г—. Задачу будем решать в цилиндрической симметрии. В ре- 

зонаторе можно выделить характерные области: -сл, ><^г^
р-гп-Ъ՛, г*.

Для нахождения постоянных следует использовать траничныс V-
ловия, Предположим 
резонатора

что амплитуда колебательной скорости в кольце 
площадью 5* 5—5л = «(/?’—г1); н<Н — о-

2Г.
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Разложим амплитуду колебательной скорости в ряды по собствен­

ным функциям резонатора: V а„ '0(*лг); а0- С'0(о А?)’; 
л» I

<1п
2(6 
°М)Ш)

Л о
о

гг V ЛДб/7?)1йу. (2)
л« О

Пользуясь граничными условиями у-О и у = /?-г, получим

Ф(Г. X, /)= V ± СО8^(Х-/Д ,о(Л ,)еМ (3)
ПавО кр 8|ПЯр4-

Звуковое давление двухсекционного резонатора рассматривается в 
виде Рг Р։:

Р։ = V (Ля^МЧ-^->*лг)А(М) 
(4)

Р։- V СлсЬ1/Лр(/։-х։)]/0(М) 
л—«О

Для низких частот, при кр^)кГу при опреде тении коэф­
фициентов Лл, Вп, Сп. выражающих непрерывность осевой скорости 
их, имеем:

Апе1кр1՝ -Впе~Рр'* - Сп$Ъ(/Ьр1г) =■ О

Апе<ьР<> -\-Впе-^Р^- Сп сй/£р/,-|- Мг$Ъ(гкр13) 

кР рс
= 0. (5)

ЭФПользуясь Р-=р— ; 67=------ , найдем выражение для звукового
(Н дг

давления и колебательной скорости в резонаторе:
Р-)»>'.( Ае^р^А-Ве-^р' )

6* = ,՛ кр[Ае>*р'А . (6)

Для плоских волн при нулевой моде колебаний имеем:

;£л\2у у. / '■* \//хЯпЛ/>со5^/14 УсозагЛ , ? \ 
х 77 о кр V?/\8։п£6.-/£581пЛ6։5к1^62 /

Отсюда реактивная компонента >՛(/) импеданса равна:
5 —* р / 6 \ $Ыгр/ ■ е^р1՝

(7)

(Я)У(Л - (

Первый член выражения (7) определяет импеданс кольцевого от­
верстия звукопоглотителя. При этом диссипативные потери будут обес­
печиваться за счет вязкости и теплопроводности воздуха, протекаю­
щего в кольцевых отверстиях, и находиться в колебательном движении 
за счет кольцевого излучателя входною отверстия и податливой лице­
вой панели. Второй член представляет упругое сопротивление воздуш- 
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пой полости, характеризующей дополни! ел ьную инерционность отверс­
тия.

При совместной работе двух излучателей в двухсекционном резо 
паторе акустическое сопротивление каждого из лих изменяется па ве­
личину вносимого (или взаимного) импеданса, обусловленного реак­
цией входного излучателя и других внутренних излучателей Наличие 
ряда излучателей в резонаторе приводит к изменению энергии, излу 
чаемой каждым из них, а также к и (меиению фазы колебаний. Если 
резонатор, настроенный в резонанс ( 'Ь=0), расположен вблизи источ­
ника, т. е. весьма мало, когда ^"/2 тс •1=л/2—коле­
бание в резонаторе—отстает по фазе от колебаний входного источника 
на л/2 градусов. При настройке резонатора на низкую частоту колеба­
ний входного исто....... получается сдвиг фаз па л. Реактивный импе­
данс второй секции резонатора согласно рекомендациям Ю. Ингардз 
и Н 11. Ворониной, с учетом воздушной полости Ур — — с!»Л/2 рзвеи

(9)

5 
где т(= — —коэффициент перфорации, 5Ш, 5,—площади входного се- 

5 л
чения щели и резонатора, т, 2о.—толщина и двухсторонняя концевая 
поправка к толщине лицевой панели.

Эффективная инерционность кольцевого отверстия 5\, определяе­
мая как массами воздуха в отверстии и резонирующей полости, так и 
дифракционными эффектами входной податливой сплошной панели, со- 

(М--+ .И/.) • Л1։2:АЕ=гласно рекомендациям (2), равна: МР=

Л(о /?)
с111(Аап-); -И/. С(11(Ь„/.)

1; М1։ = 25рА-։ V (//я-։,)$1п-։(ЬД) 
Пиа ։

(Ю)

Ее—физический смысл характеризуется уравнениями:

от 4/°(М)/,(*/) - 47?(М)
/?2-га Мр)Чг(Лр/?) (*,։х?)Чг(*л/?)

Л7Л 5яолх—масса поршневой входной панели; ЛЕ, А7/.—соответствен­
но, внутренние присоединенные массы воздуха R отверстиях площа 1ы՛՛ 
кольцевого отверстия с щелевым зазором (0,1 ’-0.5) см и с глуби­
ной резонирующей полости резонатора /; Л1։2 взаимная присоедини 11- 
ная масса, возникающая вследствие наложения кольцевых излучателей 
5к,, в полости резонатора при £/>■ 1; R՛ 1: Л1>. Л1Р—массы воз­
духа во входных кольцевых отверстиях и в полости резона к ра.

— внутренняя присоединенная масса кольцевого отверс­

тия .
Концевая поправка кольцевого отверстия резонатора



-<;(*тлгЛц)

т-я-°(^лА1)3
(12)

Л)

Хктивная компонента импеданса резонатора обусловлена вязкими 
потерями фрикционного характера па трение в кольцевом отверстии 
при протекании воздуха за счет разности звукового давления: основ­
ою роль градиента давления можно отнести за счет сопротивления в 
кольцевом отверстии и податливой лицевой панели:

/?(<)- 1 /-л 
л» I 5(/.Лр Ь)®5И/։5 ИА’,,/,

(13)

Энергетическое уравнение акустического импеданса полости резонато­
ра, в диапазоне от адиабатических до изотермических условий, пред­
ставлено в виде: тЧ27'т— /0։.°|<>7'г֊|֊(Ср-с։.)//?г>|-О,

рт / | \
етг-^(Тт-Вт)\ Вт= Ц-71): ₽=3,!+/). (14)

то \ х /
где I ( ■•рСр'2/г)1 - Ср. с,—удельные теплоемкости при посто-

С
янном давлении и объеме, /= — =1,4 при г - 20 С; Р. Рп—статичес-

кое давление и амплитуда давления; Т։, Т՝,,—амплитуда и температу­
ра окружающей среды; /֊г—удельная теплопроводность; /?г,—газовая 
постоянная Больцмана; р—1,29 • 10՜’ г/см3 — плотность воздуха; рс— 
волновое сопротивление воздуха; 6,, —волновое число для вязкой 
волны, см՜1; р — 1,М8 • 10՜* г/см; с — коэффициент вязкости вэздуха: 
Хц— длина вязкой волны, см. х

Согласно закону Бойля —Мариотта, используя значение Тг, Вт
Ы Р с введением временного множителя е1а" получаем:------ --- ------

'■7 'о
Р ? I/ р г

֊֊(1-г1)(4+/б); —(с։Ф«/։)^<е+»П; ф= 9^ ։с,/^.
"о V 7.Р0 2

где с = Д(х—1)—х; <1-В(*—-1). (15)

Акустический импеданс равен
И) 

б)/
Дифференцируя

значение /Д-', получим импеданс полости резонатор!:
^-(б'Я-б/;) '/2.

шИ 1<.»И(с2 Н/2)’"
= И*'Ф; 1^1 •= (16)

Для резонатора, имеющего цилиндрическую полость радиуса л, 
решение, удовлетворяющее граничному условию 7Д = 0 при г- а, 
имеет вид:

С:.1 _ Л12</.(-2')՛1՜! а=2г-, (17)
в, /<,|2ОА(-2/)''’1

Усредняя но цилиндрической внутренней поверхности, получим

2>=։ _____2____ л|2Р(-2//՛ 01 _ л.. (|8)
Вт 2О/,(֊2/)■'" ,/0|2О(
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где Д '=1-(Л С7)(֊2ОЛ) /Г=|Л=^л֊-г у/о* |
б=(иу • их) (V2 н<’); и Л|2^( 2у/։ 2)|, ■и=/0(2Л(֊֊2у р/-’| 
Л=/։ [2/Д - 2у/ ’/2) |; у=/։ [2^( - 2//>/2)|.

х, у, и, V—действительная и мнимая часть звуковой годны.
Исследования показали, что наряд) с диссипативными потерями 

при движении воздуха в щелевых входных отверстиях резонатора про­
исходят тепловые потери, обусловленные вязкостью граничного слоя и 
характеризуемые термодинамическими параметрами—термометрической 
проводимостью, вязкостью среза и пложостыо воздуха. Потери, обус­
ловленные вязкостью н теплопроводностью, характеризуются тепловой 
релаксацией и происходят в граничном слое. Вязкие потери и измене­
ние теплопроводности вязких и тепловых волн в объеме •резонирую­
щей полости, в частности, значения температуры и составляющих ко­
лебательной скорости, влияют на акустические свойства звукопоглоти- 
тел я.

Экспериментальная проверка проведенной работы была произве­
дена на модели конструкции цилиндрической формы, сечением радиу­
са /? = 4,9 см, толщина лицевой панели т = 0,5 см, контурный щелевой 
зазор лицевой панели 6= (0.14-0,5) см. Корпус модели резонатора и 
лицевая панель были изготовлены из фанеры р.։ = (0,54֊ 1,0) г/см3. 
Инерционный импеданс конструкции резонатора определялся экспери­
ментально на акустическом интерферометре, в частотном диапазоне 
(100-4 1700) Гц. На рис. I показана экспериментальная частотная за­
висимость реактивного импеданса исследуемой системы. Сравнение тео-

8(О.ч(<)

Рис. I Частотная характеристика поверх­
ностного импеданса двухсекционного резо 
натора с лицевой сплошной и внутренней 
перфорированными податливыми панелями 
на упругих । вя ях, • >’(/), — X—/?(/). 
соответственно, р?акт ։в пае и активные 
компоненты импеданса, полученные экспе­
риментально; сплошные мши։- те же в - 
личины, полу ценные расчетным путем.



рстпческнх п экспериментальных данных, рассчитанных по формулам 
(8), (9), с учетом (10), (12), (16), произведены на ЭВМ. Вычисление 
импеданса производилось модами низших порядков, при и ЛЕ. 
как функции от /?/<. /./>• 1\2р. Масса Л/г, полученная в результате 
действия мод низших порядков, дает максимум, когда оптимальный 
щелевой контурный зазор лицевой панели находится в пределах 
= (0,1—0,3) см (рис. 2); в этом случае происходит наибольшее смс-

Рис 2. Зависимость нормального коэффи­
циента звукопоглощения от ширины щеле­

вого контурного зазора о (мм) лицевом 
панели, установленной на упругих связях- 
пружинах. Г:

щение резонансной частоты в сторону низких частот. Измерения импе­
данса системы как функции расстояния между секциями резонатора 
подтвердили существенное согласие с теоретическими результатами
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