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В последние годы наметилась четкая тенденция по применению 
в строительных ограждающих конструкциях зданий и сооружении 
односекционных объемных резонансных звукопоглотителей (ОРЗП). 
Основным их недостатком является невысокая акустическая эффск 
тнвность в области низких частот. Объясняется это тем, что односек- 
циониые резонансные поглотители при собственной резонансной час
тоте элемента имеют с физической точки зрения селективную остро
резонансную систему звукопоглощения и для смещения основной ре
зонансной частоты в низкочастотную область, путем увеличения ши 
рокополосности звукопоглощения, разработан новый ОРЗП с внутрен
ней сплошной или микроперфорированной упруго опертой панелью 
(')-

Локальный входной импеданс рассматриваемой системы резо
нансного звукопоглотителя с жесткими стенками (рис. I) характе-

Рис. 1 Обшая и негативная схема резонансного звукопоглотителя с внутренней 
податливой микроперфорированной панелью на упругих связях- пружинах

рнзуется собственными и взаимонрисоединенными импедансами; сог
ласно электроакустической аналогии при последовательном соедине
нии двухсекционных резонаторов имеем.

Хг, = — / 5с 1 Л /а; /?г -4֊ / ш Л Г
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Здесь Лг, ЛГ1, г,—соответственно, входные импедансы
।<)р,’|1>1Н111ы пгрвои и (порой секции. парциальные импедансы отгл-рс- 
тин микроперфорацнй и податливой панели на упругих связях—пру
жинах.

Анализ этих значении показывает, что неизвестными величина
ми являются присоединенные и взаимопрнсоединенные массы 
коэффициенты упругости и жесткости Е։ „, и упругих связен резо
нирующих полостей, входных отверстии горловины, перфораций I. по
датливой панели, вследствие влияний колебаний падающей <вуко 
вой волны на поглотитель.

Рассмотрим теорию распространения звуковых волн в прямо
угольном резонаторе, в волновом приближении (2 <), при падении 
звуковой волны через горловину в первую и вторую секции резонанс
ных полостей звукопоглотителя. Необходимо учитывать, что имеет 
место равномерное распределение колебательных скоростей и на 
жестких гранях звукопоглотителя должны удовлетворяться условия 
равенства нулю нормальных скоростей, причем их волновой процесс 
описывается следующим выражением:

. дФЛФ-Н։Ф-О; -0; ^֊,.«=0;
ОХ Оу , ,

; 0<е</, 

Л 4 ^1<^2’<Г7гг' г Д

Для потенциала скоростей «1» падающей нормально на липовую 
стенку и отраженной звуковой волны в резонирующих полостях /, 2, 
имеем:

J I,
Ф(х, у, z, 0 = V՝v |-4«я • е^Ч^’ • е 'V|cosXfflx • cos<v • е'-'; 

т л—0

Ф(л, у. z, /)-= VV • e֊AV|-os*mx • cos*„y • е'< (3)
т л*О

Здесь Л„,я, Н,пп неизвестные коэффициенты (постоянные интегрирова
ния) определяются из граничных условий; k, k„,i kn* ^i> волновой 
вектор и волновые числа резонансного звукопоглотителя
—km — k9n, где Am = -m/a; kn = -nlb\ kP—^pll.

• • •
Рассмотрим колебательны!։ процесс и первой секции., резонатор. 

0<г</,. Найдем соотношение между коэффициентами Я,,„ и из 
_ , / I |,։пмя 1 ьная компонента колебатель-граничных условии при г-г։. нормальная

„ . , 4֊- будет у) Отсюда пай и мной скорости н области ։><!•֊<J։ г оудс1 /

;b I Д . р/*лГ|_Д< > • е ,ЛР1՝ Icos^m-V ' COSfr,,? - t’։( Л Т у) 
-------  j^p\ 1 нт 1

t«»/| /м,я* U
Для коэффициентов Атп имеем
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И»
Для определения коэффициентов Атп зададим граничные условии
при Амплитуду колебательной скорости в горловине
резонансного звукопоглотителя будем считать равномерной по от- 
верстию и.(х, у) = | (1° ՝’ у^՛;

10 .с, у£50 ,

— Ф(л, у, г, О
О:

= Ц(х, у)е'“*'; 
г-0 tn ,n*U

8 этом случае для коэффициентов ?тл получим9

__ ֊т-п 
тп — ՛ Ц(х, y)cos^e,xcosA„yd5 -т*я С'о | | cos^xcos^ydS. (5)

Потенциал скоростей в области 0<~<7։ запишем в виде

ikp
cos£,„x • cos£„у • с (G)

Из (5) определим коэффициенты Ап։п:

jkp 1 тп

J

t М//| ?тя\^/ПиЧ՜ Атп^' **—

(7)

т.п —

^тп COS^mZ тп coskp^z—li)

о| sin*,,/, kp Sln£„/։
cos^nZcos^ye7 8՝*4.

4֊ гтп^р1՝ ]/| j kp( 1 4- e2'V՛) |.

Потенциал скоростей в области 0<><7։ получим в виде

(8)
Амплитуда силы с внутренней стороны горловины резонатора (с — 0) 
равна

I | 7%(0. X. у)<]$; Р0(л, у, г=0, ।

где 5,—сечение горловины резонатора; 
стороны перфорированной панели

/шр0Ф(х. у, г, t) (»)

амплитуда силы с внешнейм.

о

(Ю)
(Х֊М

Для решения задачи необходимо определить амплитуды колебатель
ных скоростей в горловине резонатора I п в отверстиях перфорации 

и скорость колебаний внутренней податливой панели резонатора
( 2 Составим уравнения движения массы колеблющегося воздуха н 
горловине и полости резонатора, в отверстиях перфорации н податли
вой панели:
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ЦА)+ = А 0 - Л
ш։^+г|(С\-л) = Л<И-/П’) 
т,х։-|֊ г։х4֊ Д։х = ^‘а»-Л'<а» (II)

]^п2и\ -Ьг։Ц Л1 (уг

Здесь г0, гр г։ — коэффициенты трения (сопротивления) в горловине 
резонатора, х-смещение (движение) податливой панели от положе- *
ння равновесия, /•’„ внешняя и внутренняя сила давления со сти
роны горловины резонатора. /•<՛։*’-соответственно, сила давления в от
верстиях перфорации и на податливую панель с внешней и внутрен
ней стороны, /Ио 125 — невозмущенная масса воздуха в горловине по
лости /, 2 секции и отверстиях перфорации, /0 /'11-2’. Д'-’’-.амплитуды 
силы гл, определяемые согласно (9). (10) и решениям (5) (8):

л

гл я

®/ПЛ

к р$1п£ 1 кр
<ЧвМ. /а=ед'41/,о« н;с;,'";

С08б„(ХС08ЛлУ115. (/<•2> /шР1) V V /«*•։’/<'>/*р8ШЛр/
т.п—О

о՛»՛—/Чо^/тхес!^../ 

гл.л«-0

Для амплитуды силы /<•> получим:

Ср-'-^

®глл
о кр

Ия*,/,-^сотеМ,/, С" ОД'Ч֊Ц։’0'|'Ч ОД“>;

- /(!.□)/<!)
22 с^А; о(։0)=- 
т.п — 0 *р

/шйп - /'0’ • /<” У-^-^1^֊^со5ес*Р/։. (13)
гл.1"0 °р

Амплитуде силы /'/’ определяется из (9), аналогично

/Р =/ шр
гп.л-0

Ь1со$ес*Д. /«>.-

й “ /<0>Р« _^со։есА,71.

1 гп.л»0
(Н)=

Амплитуда силы /р равна

т.п — 0 Кр

0<1Ч-Vу (15)
т. п О

Аналогично определяется амплитуда силы /*/’:

Т?'—М,12 ^„1,-1\0‘» I и.а»-. О’!' -՝'-
/Л.я-О К о

тп ,пг1 . /= — /Ш9П ----- Т---------
т л " */'

(16)
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Введем амплиту ։ы колебательной скорости и давления (*••)։

Г0 = (70е/'; С'- и^,а,,\ 1֊'х^1 Р։«Д։еЛЛ Р։-Р։е/шГ.

Тогда для амплитуды давления Р։ и Р, получим:
Л /'$ Г. /*։

Р, 1М֊'Л֊<Л|. р2-7֊1^4֊^'։Ь 07)
/«/,5 /‘"К֊!

где (0-5(1£’0, Р- .9-1',- амплитуды объемной скорости движения 
воздуха в горловине резонатора и в отверстиях перфорации, (',= 
= (\ 5) (7,—амплитуда объемной скорости податливой панели.

Из выражений (II) — (16) для амплитуды давления Р, и Р2 по
лучим амплитуды сил а /’(|> /}’\ Г{\ и /<-*»: /0=$0Р3: /г,°-5-Р։: 

( У — 5-)Р։: А1’ 5 Р։; //֊’>-(.V—5-)Р.,. Согласно (։։) коэффициенты 
А։/ (/, > = 1,2,3) выразим через активные компоненты, присоединен
ные массы и упругости которых определим следующим образом:

Лц » Рл~ЬУш( )1ц ՝՜ / и/10՜)՛ ^12՜ Уш(/^ц

•->»=-Л‘(.Ми֊*’,,/»'): А.=>“'(Л1|։-£,,/»’)։ (18)
I

^։« = Р։2 г/М^г։ ~ Аг/10*)՛ ^։з * Р։з*г/“’(*^п ^и/ш8)« Ри

Л։1 = £з։/ш։); Ли=/\ь(М32-£'։.Ло>); Ап~ММи -£„Л«’)4֊РЗГ

где Л1,у, Е,, определяются следующим образом:

Мп ֊Г1 |1+с1Ь(М1)1; ^>1= с—

(21) " о О • К

0 ~ /«о./(1.2) (У— 5-)оЛ,,
г֊֊т: —Т֊^(с18М.4-с1&М։);

ОЗ) ■֊> т-> п. О /грвЬЛр/х ’ ■ *

- 1 . Л $о($-$О ■?()•“». Е = ($—ПУ’Ро

! ՜ 5 '^пЛ// ” 5 к • 51п*/։ ’ 11 5-Л-?1п^/։

м . Ро ™ 1/(^Т . , , .....
-ё — — —г—(с1Ь^р/։4“Си^/Д2);
э т + л^О R..

/(1) /(2)
» <> \1 тп тп

) - (с1Ь/г/,/14֊с111Л/,/г).

При невозмущенной массе воздуха в отверстиях резонансного звуко- 
поглотителя имеем: _

Л,1’=/֊-т,+г,+0 1֊А1,=С(„|>; ЛИ=О«>;

Л„=-6',»>. Л։։=У«.т, + г1Н-О»>-С<"; Л„ -Ор-Ор-г,^ И9»

^>.•=-0՜™; Д։։-б<»-0<'>; Л„=/.»т, + Л,//«>+»•, I Ор-Ор.

Выясним физический смысл величин О,1,, О' (/ = 0. 1, 2, 3, 4), входя
щих в коэффициенты Ац системы уравнений (19) для определения 
амплитуд скоростей тогда:
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О^'-уш/Ио ; О‘"|֊/и>ЛГг14.|+/шр050-Д:__С|^/ 
3՝ ■ к

оу՛ -/-45. ֊Мо оу =/»Л7<2-/шрА 2^1 ։ес„ .

(7<о> - у амИ<«) со։ес«,; О|'>-/«,..И1о ֊/..»„ с)еЫ>. (20)

6ГС=/ш-М,и-/шр,-(5 &>& сЦ</|. С.т=^«мр, 5_»^тН<О5есМ

э ’ к 8 ■ к

0<'>У .Мо>։ -7 шр, _1_ ,(г*/։. о,»|, у ,„ и « _>Р։ (£&)» .

о<" - /|»Л<<'> - /.»оо С1₽4/,: оу - /..кИу -/шри ՝—֊ -С1е*4

Согласно теории трения, модели Релея я теоретическим условиям вы
ражений (11), звуковое поле, создаваемое в отверстиях микроперфо
рации внутренней податливой панели резонансного звукопоглотителя, 
описывается волновым уравнением потенциала скорости ф, вектор
ного потенциала вихрей Ф и представляется уравнением:

(А֊} £?.)Ф 0; (А - к*)<? = 0: £«=и? (21)

В случае распространения звуковых волн в вязкой среде отношение

ш>г» 1. ш [ 2 . <•>•>
то։да к = — 1-1----- / —с I 3 >

. В акустической волне звуко югло в *

тителя в области сжатия происходит повышение температуры, а в 
области разряжения —понижение температуры, т. е. имеет место 
частичный необратим >1Й процесс тепла. Практически если п звуко- 
поглотителях с нзм ?иепием объема воздуха проявляется вторая вяз
кость |1г, то при сжатии или расширении происходит значительна՛, 
Аиссипация энергии, которая определяется второй вязкостью. Рас
пространение плоской волны характеризуется:

х—коэффициент объемной упругости.
Действительная часть волнового параметра опрс ։е.ьк । фаз\ 

полны, а мнимая—затухание ее амплитуды. При малой вязкости р 
затухание плоской волны пропорционально квадрату частоты. 
фицчент поглощения зьука в вязкой среде равен -՛՛ р /о • 
т» е. пропорционален коэффициенту вязкости и квадрату частоты, 
(-вязь поглощения звука с теплопроводностью <огла<но \п, ՝|ф>
Стоксу ха актеризуется выражением

Г/7



(23)
и>։
-V

I г-коз рфициент теплопроводности, <,,, < теплоемкость при посто
янных звуковом давлении и объеме. '

Если податливая внутренняя панель нё имеет отверстии—перфо
рации. т. е. 5-— О и .П— сто, тогда получим двухсекционный резона
тор, т. с. /3—7- На рис 2 показана зависимость соотношения 
присоединенных масс А(п в резонаторах цилиндрического и нрямо- 
\толы'ого сечения с круглыми и квадратными отверстиями к присое
диненной массе Ир резонатора от соотношения площадей входного 
отыерстня 5и1. = т:г^ и сечения резонансного звукопоглотнтеля
и ■/,-коэффициента перфорациии, \ 3^3.

Полученные расчетным путем для присоединенной и взаимопри-

Рис. 2, 3. Зависимость соотношения мог- 
ных присоединенных масс ЛЬ, М/> в ре
зонаторе от коэффициента перфорация 
Ч и глубины /1... /. полости звукопо 
плотя ^еля цилиндрического н прямоу

гольного сечения
За в ис н м ост М двус торои I ։ ей’ к/>н*

невой поправки 2'»с входного отверстия 
горловины от отношения глубины Ь/ 
.юрвон—второй секции резонатора к дли

не падающей звуковой волны X

соединенной л.аес значения (18) (20) вни’.ик- П| нс՝ ле ы тля низко
частотной области звукопоглощения (погрешность в пределах 10%) 

/ 5 \ и.в , е
т. е. при Л„/։.Гг 1 и 1/3. При /։,2 I), присоединенная масса-

Мгцп стремится к бесконечности, т. е. при значениях I и фиксиро

17В



ванных отношений (֊-°) присоединенная масса выходит на асимп

тотический режим. Зависимость присоединенной массы-двухст рок 
ней концевой поправки 2^г входного отверстия от соотношении глу
бины полости первой секции резонатора к длине падающей звуковой 
волны показано на рис. 3. Как _вндно из рисунка, уже начиная с 
М2см для отношения >}-/’в//?=/50/5 » 1/3 можно пользоваться асим.ь 
готическим выражением для присоединен™ й массы с использованием 
формул (18) ֊(20) и согласно У. Ингарду р) (рис. 2.3).

Совершенствование акустических элементов звукопоглощающих 
строительных конструкции на основе явлении многократного резо
нанса осуществлялось за счет особенностей расчета инерционного им
педанса резонансного звукопоглотителя. Акустический эффект воз
никновения дополнительной инерционности образуется- вследствие 
размещения в его ближнем звуковом поле у входной части горлови
ны податливой панели на упругих связях—пружинах, в результат- че
го у основной резонансной частоты звукопоглотителя происходит по
вышение КЗП па 30 — 50%. Инженерный метод расчета импеданса 
таких конструкций предполагает установление экспериментальным 
путем количественных соотношений геометрических параметров и 
акустических характеристик резонансного звукопоглотителя. Экспе
риментальная модель размером 24,5x24,5x20 см с входной горло
виной 8x8x0 см устанавливалась в низкочастотный акустический 
интерферометр НИИСФ (г. Москва), частотный диапазон измере 
ния которого составляет 40—700 Гц.

Ереванский политехнический институт 
нм. К. Маркса

311Ի. II. ԴԱ11ՊԱՐՅԱՆ, Ա. Վ. ԱՐՇԱԿՅԱՆ. I1. 3111՛. ԴԱՍՊԱՐՅԱՆ, Ա. Դ Մ1ԼՆ11 1՚«11Ր ւ11 ՆԱ| ի I՜ այ ի 1'ւ ւդրււցեսր ձայնակլանիչ շինարարական կոնսււ։րւււկ<||ւէսն1.ր|ւ րաօմաոԼօււնանսային նա մա կարդա մ
Դիտարկվում է յոկւպ փոփոխական գիմադրոլթյամր բեռնված ձայնս կքա 

նիշ կաոուցվածքի ակուստիկ տարրի իմպենդանսի ձ ձայն ակ/անմ ան գործււ՚կ 
յյի հաշվարկր, Որոշված են նոր ձայնակյանիչի իմպենդանսի ակտիվ և ոեակ- 
տիւ[ բաղադրիչների մ ե ծ ութ յ ունն և րր է

Ստաէքէ/ած արտ ահ այտ ութ յ ունն երբ (109 12, 21» 22) հն ար ա վոր ա թյ •՛ <հւ են 
տաքիս հաշվարկեք մեկ—երկրամին ձայնակքանիչ ակուստիկական կաոո ց֊ 
վածրների ձայնակ/անման գործ ակիցներր, շինարարական կաոուցվածքների 
վերջնական պատրաստի (գործարանային) արտադրանքի նախսւդւ ...... և իր՛

կանադմ ան համարւ
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