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Акустические объемные элементы широко применяются- в звуко­
поглощающих строительных конструкциях, однако существующие 
экспериментальные данные (*) показывают, что они имеют узколо- 
лосности звукопоглащения теоретически была рассмотрен!։ физико- 
строению теоретической модели миогорезоиансного (широкополос­
ного) звукопоглощающего элемента и определению основного ха­
рактеристического параметра этого элемента—входного импеданса, 
позволяющего на предварительной стадии с помощью расчетов целе­
направленно выбирать геометрические размеры всех составляющих 
элемент частей (объем, расстояние между панелями, диаметры от­
верстий и взаимное расстояние между ними) и акустические парамет­
ры отверстий перфорации и упругих связей между частями элемен­
та, определяющие в конечном итоге величины коэффициентов звуко­
поглощения строительных конструкций. Для увеличения широкопо- 
лоности звукопоглащения теоретически была рассмотрена физико- 
математическая модель прохождения звука через многокомпонент­
ную систему.

Правомерность постановки граничного условия на поверхности 
контакта звуковой волны воздуха с акустическим элементом звуко­
поглощающей строительной конструкции рассматривалась в виде 
амплитуд колебательных скоростей, давлении и сил горловины и пер­
вой секции акустического элемента. В дальнейшем получено решение 
задачи о волновом процессе в сложной многокомпонентной системе 
(’-*).

Акустический процесс в прямоугольном резонаторе с жесткими 
стенками в идеальной (невязкой) среде может удовлетворяв волн՛, 
вому уравнению звукового доля

+ f(x. у. о=ф(*. у. W- (')
дх* дуъ dz* Ot*

При определе!..... акустических характеристик и граничных условий
необходимо учитывать, что потенциал скорости ф на жестких стен- 
ках удовлетворяет следующим условиям:



ЭФ 
дх О.а

0;
ЭФ
Эу у=-0.6

ЭФ <1(х. у, г)=Ф1(х)Ф1(у)Ф1(г). (2)

На жестких стенках нормальная составляющая вектора колеба­
тельной скорости ип—-д^1дп равна нулю, и согласно (1) имеем 
уравненние

Э*Ф Э։Ф Э»Ф— _|_ ™ -4֊А։Ф—0; Фг1
Эх» Эу1 'dz* dzl

(3)

частные решения которого удовлетворяют следующим условиям:

Ф1(х)=А1созЛ1х; Ф։(у)=Д։со5^ау; 4 ։( с)=Д։со$Л։г

Лт + ЛтН֊ = ИЛИ — (4)

Тогда согласно (3) и (2) имеем, что волновой вектор и волновые чис­
ла резонансного звукопоглотителя равны

Ф(х, у, г)=Дт„со5^^хсо8^лусо8Л/г; ь1п^„„ (и, Ь, /)=0, (5)

откуда следует, что ктпр—г.тпр1аЬ1. Потенциал скорости внутри ре­
зонатора имеет следующий вид:

. . rZZIA' r.ny ~nz . .?(х, у, z, t)=Дтлсс s-----соз------- cos — e>al. (6)
a b I

Если один из параметров р, т, п равен нулю, то

, » . 1*тх\ /~пу\ ,ц, Iф(х, у, Z, <)=֊ ДтлСО'^------ Jcos ( • (7)

В этом случае вектор колебательной скорости имеет компоненты:

— Э©/Эх = Amsinfkos ( Г-—- т «'j
\ а / \ Ь )

,, /Л . Г/ПХ , ПЛУ 7 ,= —dv/dy = Д/iCOs------sin —- е1 тп‘.
а b

(8)

Рассмотрим колебательный процесс во второй области секции 
резонатора (5), удовлетворяющий граничным условиям.

Ф(х, у, z, /)= VV |5cine^,4֊^;/>L’--'*p'jt’><a,cosfrmxcosAny 
т. я — О

ЭФ 
dz

(9)

откуда 5<-(>=Й/пле2>>р‘,‘+'+/«>.
Найдем соотношения между коэффициентами Втп^ воспользовав­

шись граничными условиями (при г- /, + ') внутренней микроперфо- 
рированной панели на упру։их связях. Амплитуду колебательной 
скорости (7։(х. у) в области /։<г<7։ х разложим по собственным 
функциям нормальных звуковых колебаний в ре юнаторе, из условия 
ортогональности: 
66



Л''։(л, у) х уу гтпссцк1Псо^клу =■ С/о 
т ,Л“0

ятл — —~
ГЪ I1

\ У)со։(Л,плх, у)с<5, (10)

где Етп — ։п=1; т, п = 0 и 2; т.п^О; Ь'=а, Ь—сечение резона­
тора. Запишем выражение (31 для потенциала скоростей в области 
/։+т<?<Л+*+/« в виде

•в ’
Ф(-х՜, у, г, () - 222вщяСОзАД^ -(/х |-':4"^)]созАя։||Луе^*//։+'+/։). (И) 

т.п 0

11а границе колебательная скорость должна удовлетво-
<УФ

рять условию-----— -£/2(.с, у)^'; 4/01 -£/։гМЧ

Откуда, используя выражение (11) для потенциала скоростей, полу­
чим

— 14 +/։։51п/гР/2СО8(^,плХу)—V V 7,ппСО5(/?тлЛ, у), (12)
тЛ-0 т.п- О

Приравнивая коэффициенты при соответствующих по индексу членах» 
будем иметь

^■чг— 0,՛ 1 ^созес^р/л (13)

С использованием этого соотношения потенциал скоростей (II) в об­
ласти /14 <1<Сг<С^4֊'с+^։ будет

Ф(х, у, г, О=— 25 ~~ со5^тхсо5^пу. (14)
т пшшО /гп Б1пЛг ./<»

Сила звукового давления, действующая во входном отверстии и на 
лицевую панель резонатора, согласно (14) равна

Р։(х, у, г, /)е>и;Г* * г> *-• —ушрф(х, у. г, (). (15)

Колебательная скорость во входном отверстии и в отверстиях пер 
форации и скорость внутренней податливой панели определяется че­
рез

,,, , х, у£5\—площадь отверстий перфорации
2 ’ У \иг х, у£(5֊֊5 )~площадь податливой панели

В этом случае для коэффициентов ։«л получим

в ип ( I С03ЛтХС05Ачу</5 4՜ ։ СОЗЛтХСОЗЛпУ^Л 
4 ■

(16;

(17)

Сила давления с внутренней стороны податливой панели и в перфо 

рнрованных отверстиях будет
67



Г<|7> = | I у. '
д

(18)

где Р<։ ։>----2Х ^*1!?* Г [ емЛтХеойжуЛ,
п,л»0 *р и)

3 
и- 10

Составим уравнения движения массы колеблющегося воздуха 
т01] в отверстиях и полости резонансного звукопоглотителя. Запи­
шем уравнения для амплитуд скоростей 2 тогда:

ш/пи ,4 од - огоН՜- о •./'о /о

-К /ш) 4 г, 6/|.2Ь<։ *» гС иО/1* - 1 у(]*, -» = (»;

1^п։и, + гЛ',-^\ + 1 ,С<" 0. (19)
\ 5 — 5-/

Таким образом, для определения амплитуд скоростей I 0.1.2 в волно­
вом приближении получим следующую систему уравнений:

|/ш/п0 г Го-1 О‘°> |//0 Т С^?<а։,2 50

б» ֊ г и,-и„0^5, 0; (20)

- С& и, - 6'»>6/։( 16|" ֊ О'։‘>|Ц - 0;

где /с—амплитуда силы плоской звуковой волны, падаю­
щей на резонатор, А—имеет смысл амплитуды дополнительной си­
лы, связанной с дифракцией звуковой волны с внешней стороны ре­
зонатора. Эту амплитуду определим из условия непрерывности потен­
циала скоростей и ее производной на границе /0< -’0<л։ Потенциал 
скоростей при г<0 будет

Ф(г)=(1-Лв)е-/»/»+2 Лт^/*р« + е/М; (21)

В / °)Л’>=л»р22 ֊^=и,о.т^п^-0 п О R, р

Согласно (19)—(21) амплитуды силы можно представить в виде

Д’-'* _ /<'•’- - (6/, + и,). (22)
/шгн։ /и>5/2

Аналогичные выражения в низкочастотной области для амплитуд си­
лы можно получить путем использования баланса массы воздуха в 
первой и второй секциях резонатора

~Ро“(^ ~х) 
• > о

5
РЛ-Ро^-РоК— {и,— х)

О

р։^= Р։с-։;

Рг-Рс-։.
(23)
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здесь Р, —плотность воздуха в начальном невозмущенном состоянии. 
V,. Iл—скорости движения воздуха в горловине, в отверстиях пер- 
форации и податливой перфорированной панели резонатора.

Рассмотрим, какие присоединенные массы возникают в резонанс­
ном звукопоглотителе с внешней и внутренней стороны горловины 
резонатора:

Мо
рл
5 Л10.ь -0-2,2- ~ь~ С1Ь(Ар/։); 

/71 |-Л А О Кр

*■8? = т22т + п О
(24)

— присоединенные массы, возникающие вследствие влияния колеба­
ний податливой панели и воздуха в перфорациях на колебания в гор­
ловине резонатора

« /(0) /(I 2)
? у п:п п Лр'-2>

' 1.2./, <Ш) (25)

— дополнительная присоединенная масса, возникающая вследствие 
влияния излучения в горловине резонатора на колебания воздуха с 
внешней и внутренней стороны в перфорированной н податливой па­
нели

а ’ I/.02)1»
М‘3‘\- V 22 С 

т п 0 нр
(26)

Проведем качественный анализ звукопоглощения прямоугольного ре­
зонансного звукопоглотителя, где при частоте возбуждения со в сек­
циях резонатора в действительности распространяются только зву­
ковые волны, у которых критические частоты шдап<^и). Волны более 
высокого типа не распространяются далеко от отверстий резонатора, 
т. е. при достаточно большом расстоянии между отверстиями взаи- 
моприсоединенные и переносные массы воздуха входных отверстии 
исчезают, а собственные присоединенные массы стремятся к своим 
предельным значениям при I Зависимость присоединенных 
масс от глубины резонирующей полости проявляется при в
этом случае необходимо учитывать не только присоединенные мас­
сы, но и взаимное влияние друг на друга излучении и поглощении 
от входных и перфорированных отверстий. Если расстояние между па­
нелью и горловиной /,>£’г\ тогда можно пренебречь взаимоприсое- 
диненнымн массами, влиянием излучения—поглощения в горловине 
и в отверстиях перфораций податливой панели. Собственные присое­
диненные массы отверстий будем полагать равными их предельным 
значениям при /։-оо. Присоединенные массы с внешней и внутрен­
ней стороны горловины резонатора согласно (24) при /։-*оо будут 
пропорциональны и при достаточно больших 1 стремятся к
нулю; в этом случае значения (24) — (26) приобретают вид

М,-М...+МЙ, • (27)
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Присоединенная масса с внешней и внутренней стороны отверс­
тий перфорации и вследствие влияния колебаний податливой панели 
при Лг/|։ равна

тг՜ (։‘вМ,+։»։*А)։гп 4 п -/ 0 К р

1> • I 7® 1'л>,-ж>+М8>-^-22 Ц?- |С1Ь(*Д)4֊С։Ь(М>)1- (28)
1 т+л?г-0 Кр

Взаимные присоединенные массы, возникающие из-за влияния коле­
баний отверстий в перфорации и колебаний самой податливой пане­
ли при равны

М?> =
* /(1.2)
V1 тп

4-л*0
у22

/л4л? О

/(1.2)
П1П 
кр (29)

Рассмотрим случай, обычно реализуемый на практике, когда 
т. е. площадь перфорированных отверстий гораздо меньше, чем пло­
щадь податливой панели. В этом случае можно пренебречь присое­
диненной массой и взаимными присоединен։;։ ми массами, возника­
ющими между отверстиями горловины и перфорации панели. Дейсъ 
внтельно, пусть 5 , тогда для матричных элементов 1£}п получим

/£- СОЗ^тХСОЗ^лУ * У СОзЛтХСОЗЛлуЛ.

(Г֊*-) з

(30)

В области низких частот — <1, тогда все висшие моды колебаний 
2а

(т, п), кроме плоской полны (0,0), будут иметь инерционный харак­
тер. При /|,2~»0 присоединенные массы Л4<’>2> сильно возрастают. 
Обычные формулы дла присоединенной массы верстин во внутрен­
ней панели резонатора, справедливые при , становятся непри-

менимымн. При частоте ш= — наступит первый поперечный резонанс 
а

прямоугольного резонатора для моды (0.1) или (1,0). В области

>֊ в величинах (т = 0, 1,2, « 1, 2, 3, 4) появится член

(0,1) или (1,0), имеющий упругий и инерционный характер. В выра­
жениях для присоединенной массы суммирование будет распростра­
няться уже по индексам т = 1, л=1. Следующий „поперечный" ре­

зонанс прямоугольного резонатора будет для моды (1,1); «>«=—. Рас- 
а

смотрим теперь область малых частот <՛>՝•' о>։, где >։*»------ первый ло-а
перечный резонанс системы. Будем даже предполагать, что 1- 
Это соответствует учету только нулевы мод колебаний—плоских 
волн (т — 0, л-0). При приближении каждое у следующему корню 
выражения /гр(ш)=0 происходит резонанс у соответствующей модУ 
колебаний (т.п). При и>><и, уменьшается инерционная компонента
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на одно слагаемое /, и то же время 
упругая компонента (рис. I).

соогве в нно увеличивается

На основании формул (24-29) входной инерционный импеданс 
характеризуется эффективной колеблющейся и сколеблющейся

Рис. 1. ан самость соотношения вход­
ных присоединенных масс МгМ-' (крн- 

₽
вам /) и ре и танса у։>.гу-> входной я 

Р
внутренне 1 полос н объемного звуко* 
погл тнтеля в фикции глубины полос­
ти 0.2, £-*, (кривые 2—4)

массой А/12Г : и упругостью воздушной полости и при наклонном 
падении звуковой волны под углом Н на поверхность панели, перфори­
рованной отверстиями, размещенными по квадратной или прямо­
угольной решетке с шагом / и с глубиной воздушной полости резо- 

/ Зс р(5*с1։
натора А, определяется; у •»------- ЛАсоъб)-4- —----------- —֊, откуда

со$б усоб’Э
инерционный импеданс с учетом коэффициента трансформации и глу­
бины воздушной полости 1, 2 секции резонатора равен

К=Лрс^|(/г+2й/Н (-+2^)1-Мс<е*Лч֊с<ил/։).

3,- -0.96.S2-5; -О,425£о( 1,0-1,41 тЛ5+0.34ч) (31)
3֊ I

При уменьшении глубины резонирующей полости /։ (расстояния 
между податливой микроперфорнрованной панелью и внутренней по­
лостью горловины) активная составляющая R импеданса возраста­
ет, т. е. увеличиваются диссипативные потери в горловине, отчего и 
возрастает концевая поправка с внутренней стороны полости резо­
нансного звукопоглотителя При расчете входного импеданса акшв- 
ная компонента согласно ь) определяется следующим образом.

R = /?р; /?г - (8ршр)° 5(£>х;рг)-’(/г-ь 2«<).
/?л-с(2р/р)054-2/х0'5(Ц-а//)(^|5аО-Р^(с1кЛ/1+с(8*/|). (32)
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где н, р динамическая вязкость и плотность среды; /, 26։—длина и 
двусторонняя концевая поправка горловины: т), Л), а—коэффициент 
перфорации, диаметр отверстия и радиус полости резонатора. На 
рис. 1 и 2 показаны зан'<1м< г ։сси < 1гег» г резистанса и реактан

Рнс. 2 Зависимость теоретического (пара, 
бода—без затухания) и экснернментального 
(гипербола—с затуханием системы) реак­

танса /?(Л/) от волнового параметра Л= 
=2“б,2/Х падающей звуковой волны X

са входной и внутренней полости объемного звукопоготителя
в функции глубины полости /1.2 и /, а также зависимость теорети­
ческого (парабола —без затухания) и экспериментального (гипербо*

Ри«. 3. Зависимогть величин активных ?/(-') и реактивных 
»-/(*) компонент коэффициент.) вязкого сопроти ления г(ш)= 
»гг(ш)4-гу(ш) от величины х о(0,5ш)л 'р)®՛5 в полулогариф­
мических координатах
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ла-с затуханием системы) реактанса Н(Н) от волнового параметра 
падающей звуковой волны ). При наличии затухай»< в 

среде скорость звука согласно Навье — Стоксу представляется
комплексной величиной с«"с(1+ 4у ~т) • При kr I, т. е- г /, 

\ 3 рг’ /
скорость убывает пропорционально расстоянию, иначе говоря зв к >- 
вое давление и колебательная скорость находятся в фазе. В это/ - 
не, называемой волновой, Р=и?с, т. е. соотношение между зв но­
вым давлением и скоростью такое же, как и в плоской волне при 
Лг<^1, /■<§?>, скорость частиц убывает обратно пропорционально квад­
рату расстояния и отстает от давления по фазе на угол 0,5г. При 
Лг=1 (2№=-л) акустические и гидроакустические составляющие ско­
рости будут равны друг другу. Пример построения зависимости ве­
личины активных и реактивных ?/(*) компонент коэффициента 
вязкого сопротивления г(ш)=г,(<о)-|-гу(и>) 01 величины л=а(0,5<՛ • ’о)0՜ 
в полулогарифмических координатах показан на рис 3.

Ереванский полнтехя«чески! «нет«тут 
нм, К. Маркса

ՅՈԻ. Ա. ԴԱ11ՊԱՐՅԱՆԱղիքային տատանողական երևույթի |ուծումբ |ոկայ ի մ պ ե ղւս ն ս ո ւ| բեոնփսծ ձայնակլանիչ կաոուցվածքի ակո ւստի կակա ն տարրում
Ստացված է, որ ձայն ակ/անիշ կաոուցվ ածքի ակուստիկական տարրի

ձայնակլանման տիրույթի մեծացման >ամար անհրաժեշտ է կապա կցված և
փոխկապակցված զանգվածների մեծացում, որր բարդ կերպով I կապված 
ձայն ակլանիչ կաոուցվածքների ակուստիկ ական տարրի վրա րնկնող ձայ­

նային աւիքի X երկարությունից, շատ ավելի փոքր խոռոչի խ ո ր ու թ յունի ց 
— /|,2» այսինքն 1\ց • X՜1 ֊ից, մ իկրոպերֆորացիոն մուտքային անց քերի շա­
ռավիղներից և առաձգական հենված ներքին միջադիրի տատանումներից!

Աշխ ա տ ան քում որոշված են ակ ուստիկ ական բնութագրերի վրա երկրա­
չափական պարամետրերի ազդեցության քանակական և որակական գնահա- 

տ ականն երր։
Ստացված արտահա յտութ յուններր (24— 29, 31, 32) թույլ են տալիս 

ս տ եղծ ե ւ արտադրական կառույցներում Լ շին ութ յ ուննե քում օդս: ա գո րծ վոդ 
երկրտժին ձայնակլանիչ կաոուցվածքների իմպեդանսի և ձայնակլանման գոր­

ծակցի հ աշվարկմ ան մեթոդիկա։
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