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При теоретических и экспериментальных исследованиях резонанс
ных низкочастотных звукопоглощающих конструкций гозникает не
обходимость увеличения точности акустических измерений в диапа
зоне низких частот [1]. Поэтому для устранения недостатков стан
дартной методики измерений предложены новые способы измерения 
импеданса и коэффициента звукопоглощения (КЗП) в акустическом 
интерферометре. Разработанный метод позволяет расширить низко
частотный диапазон измерения, более того, применение специально
го устройства дает возможность подключить ЭВМ непосредственно к 
измерительному акустическому тракту и, таким образом, полностью 
автоматизировать процесс измерений [2, 3].

Известно [4], что звуковое поле по длине оси в трубе акустичес
кого интерферометра образуется в результате интерференции падаю 
щей прямой и отраженной волны; его звуковое давление описывается в 
виде:

Р(д)=Ре'*<г' л) р ֊•/+ (I)

Коэффициент отражения, представляющий комплексную величин} и 
равный отношению амплитуд падающей и отраженной волны, равен 

подставляя в уравнение (1). получим:

Р(д-)—Р^/-'֊>сЬ(М’’-/Ах); Р0=2Р (2)

При измерении уровня звукового давления фактически 
•рои зонд регистрирует модуль звукового давления, 1.е. < 7
Да |Р(х)> = Р0/сЬ(*Г—/Ал), где Й'='> ։+/ 11 г-

После преобразования получим

[р(х)|=Я|сЬ2Т։ со։(‘1’»—*-<)Г •

микро-
1, отку-

(3)

Поскольку звуковое давление зависит от координаты и частоты 
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V. /. то производную величины (3) можно определять как по х|։ 131; 
и по К(П

др р—рп &р р_ р
Л\--Р'(«)֊ — - 1 ■ *-; ,Ух=Р'(х)= ֊—- = - 1 *

±к • Дх х։-х. (4)

Следовательно, изменение звукового давления можно получить 
и при изменении частоты на 1 Гц или координаты на I см, т. е. на 
любой заданный диапазон. Дифференцируя по к уравнение (3), по 
лучим

Р(£, <։)Р к(к. х։) — в’х151п2(Лх14 Ч*2)| 
Р(*. .’•рР'МЛ, х,)=-£2х։51п2(*х,+ Ч,) | ՛

Определение Ч‘2 по изменению давления с частотой производится в 
следующей последовательности:

Р‘(£.х)=Я?|сЬЧ։ со$2(6х ։Г.)|, 

Р(6х) = Х81п2($х֊4֊ Ч’2).

Таким образом, для микрофонных позиций х։ и х2 имеем:

Р(4х։) = -в«\։|п2(4х1+4-,),

Р(кх,} = -дах,5|п2(ял,+ Ч ։). .
дк

Разделив величины друг на друга, имеем

Р(^х1) дР(кх1)/д/г х։ в1п2(Ах1+ Ч'2) ,О1------- -  ---------- ----- -  ------------- ---- , (3)
Р(Лх։) дР[кх1)'дк х, 51п2(6х։-Ь Ч‘։)

Раскрывая синус двойного аргумента, после некоторых преобразо
ваний ПОЛУЧИМ

дР(кх1)
з!п2^х1 • со82У,-Ьсо52Аа'1 » Яп2У, х2 Р,(£х։) д/г 
$1п2*х.. - со52'Г։4-со82Лл-, . 51п24г2 =х^ Р..(^х2) ' дР(/гх,) ' (9)

дк

После некоторых преобразований левой части уравнения, обозначив 
правую через А. получим: - ’4

$1п2Ъг1+со8,2Ах|1е2Чг, _л С052*хх \^2кх^1ё2Ч\ А .
8։п2Лх։-Ьсо52Лх2 • 1й24’։ ' со52Лх2 1£2£ха-Н£2‘Г2

мало и сох2Лх. п... £Й£2Лх. —А1д2Лх0Обозначим , откуда (в2'1 ----—2---- !------- ------- г
соз2Лх2 В—А

Для определения величины Л необходимо определить производи}’։ ’ 
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значения (9). т. е. изменение звукового давления можно получить 
при изменении частоты на один герц (при измерении от 1 5 Гц) и 
координаты на один сантиметр при движении каретки с микрофо 
ном "Зондом акустического интерферометра.

Известно, что изменение величины звукового давления регист
рируется пт\. V, <)Б, измерение производилось с помощью аппаратуры 
.(Брюль и Кьер» и RFT. При измерении в милливольтах и вольтах 
числовые коэффициенты выражений (9) и (10) определяются

. f\(kxx) ^(Ь^-Р^ + Д^.х,) Д/г 
х։ Р2(Лха)

При измерении Р(кх) в децибеллах имеем:

P(^t) _ 1()0^. ,t. co^kx,
Р(*х2) ]0՝ыр՝ ' С052Л.Т,

Тогда производная при одинаковом изменении

(12)

частоты, т. е.
д/։=Д/։ равна

r>P(kxx) dk 
dP(kx2)tdk

и =10Р-«;’рх։֊р.г։»
±Р(х2)

(13)

Здесь ДР (x։) = 10f’0lPt|: ДР(х,)=10° (14)

Акустические характеристики звукопоглощающих конструкций 
могут быть определены по минимуму звукового давления Рт1П 
В стандартном методе минимум звукового давления определялся пе
редвижением каретки по шкале нониуса и регистрирующего прибо
ра. Но мы можем найти минимум, «подстраивая» частоту 5՛ нас име
ется набор микрофонных позиций с фиксированными координатами 
и, таким образом, набор частот, близких к частоте, соответствующей 
минимуму; ищем минимум, когда х^ > /4. Определяем минимум зву
кового давления Ртт в точке с координатой хг, соответствующая 
частота равна /։. Очевидно, согласно выражению (16). Р будет 
минимальным, когда с052(Лх4-Ч'г)=1; 2(Л.г+^։)-п, в этом случае Р,= 
= Л*(с112’Г։—1) Для определения затухания измерим давление в лю
бой другой фиксированной микрофонной позиции с координатой х2, 

[тогда Р2=Я։1с112Ч\+соз2(/гл'։+'Г։)|

Ра=^։|сЬ2‘1\4֊со$2(^Дх4-п)|. (15)

Откуда Р2=д։|с112Ч'։-соз2* • Ах], (16)

где Лх=х1—х։, учтено также, что со$(? к) = —соз?. Гог 1.1

Лг,=(РХ|/Р.г.)’=(с112։К։-1)/,сЬ2^1-|соа2ЛДх|]. (Ь)

Преобразуя, получим сБ2’Г։—(1—Л/։) '| 1 — Л*,соа2Аг—лг||, 
где

/V~PX(iPmln՝ /V««IO°։(P/,֊ мд. (18)
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КЗП может быть определен и по/о 1Г. Настройка на pmUK ана 
литичсски производится следующим способом.

1 гСО52(*л։-Ч'։)|=£«(сЬ2Ф։ + со$2ЛЛл): (|у)

^=6‘(ch24-։+l): 2(Дгх4.ч-։)=0. 2-. (20)

v / \’ ch‘J4‘ 4-1 1—№cos2*AxА = ( -֊֊ ) =------------- ---------- ; с 1124----------------------------- , (on
\Р։/ сЬ2Ч'։֊|֊со5,2*Дх Л’-1 14

Согласно теории Ф. Морза и Ннгарда звуковое давление и ско 
рость звука равны:

|Р|-.4(chssa—cos’s?)’-5; Ртах~= 4ch-a;

|t/|= —/сЬ’ка—sfn’sfJ)07; ;=л-г jk; 
ус \

С1ггэ ֊ cus’s? = / ——ch-a V, Рл = Р,па-- . (ch’sa—cos’s?)0-5 (22)
\ Ртах / Chsa

откуда импеданс характеристики определяется

тал

Следовательно,

=Л',( 1 - Лф( 1 -0.5ЛМ( 1 -Ар. 
рс

(24)

Следовательно, зная величину Рта* и любую величину звуково
го давления /V в произвольной точке оси интерферометра, можно 
рассчитать КЗП и импеданс РЗП.

Наряду с измерением характеристик импеданса низкочастотных 
резонансных конструкций необходимо производить измерение и рас 
чет двухсторонней концевой поправки (обратная величина провози 
мости, [5], характеризующей протяженность звукового поля в щели- 
отверстии РНК, которая определяется по формуле

2։.= ֊^ ------- (л‘-1 >яп2Ч,дИ)
ш (Л՜4 | ։ )-(№-! )СО52Ч՛ с

Предлагаемая методика измерений позволяет увеличить коли 
чество определяемых акустических параметров, обеспечивая точность 
и автоматизацию процессов измерения в низкочастотном диапазоне
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ՅՈՒ fl. ԳԱէ/ՊԱՐՅԱՆ

Ցածր ք| ’HfiluluninnnP I «•
1^,^ ".^zr^

Աշխատանքով բերված են . .
ռուցվածրների (ՑՀ/ՒԿ) ի J ս/ լ ? տն Հ“'ՀՀ Հ ՞‘ք1ան ե ցոն անսային կա.

ման նոր մեթոցներր, ԱՈաքարկված ) չափ.
լափման մի շարք մեթոցնևր լ յ, կ »1Ա տի կական րնո^ացրևրի
նացնէչ Հա2վաՐԿման ինժեներային մէՀ Հր"նք^^ՈԼ։1 տաւՒս Ւրակա֊ 
ծություններր ստացված (25) րանաձևո^Հ / Պ ՝ Կադրով . Հ. Է, Z մե 
տեխնիկական պարամետրերի հաշվարկ յ’ ՑՀ,ՒԿ ԳՒէՒկա
կադարձ խՆէքիրր: ւ Լ Ւա1^ Ոպքպ, այլև նաև հա-
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