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С целью расширения низкочастотного диапазона, повышения точ
ности и автоматизации процессов измерения нормального коэффициен
та звукопоглощения 1НКЗП) и комплексного импеданса звукопогло
щающих материалов и конструкции разработан новый метод опреде
ления импеданса [1,2].

При использовании метода акустической передаточной функции 
для теоретического обоснования методики измерений запишем, сле
дуя Л. Беранеку [3]. величину звукового давления в трубе акустиче
ского интерферометра при измерении НКЗП и импеданса акустичес
ких конструкций, характеризующую падающие и отраженные звуко
вые волны, определим по формуле

|Р|=Л|сЬ2(^-и’Г։)4со52(Ал, + ‘Г,)|Ч (I)
где 0—коэффициент затухания звуковой волны в трубе, который пре
небрежимо мал. тогда р = 0; л—координата, отсчитывается от лице
вой поверхности образца в направлении к источнику звука.

При рассмотрении акустической передаточной функции перепад 
звукового давления в произвольных микрофонных позициях л*», л'г, л'.ч 
с учетом р = 0 и согласно формуле (1) равен

Р֊։ -Л։[сЬ2’Г։ Նրօտ2(^.է1 + ’1՜,)|;

Р’=Я։|сИ2Ч',4-со<2(*х։ ք-4 ,)|; (2)

Р?,= Я’[сЬ2Ч‘։4-со52(Лл|4-Ч ։) 1-
Путем некоторых простых преобразований, вычитая значения 

звуковых давлений Р։< в различных микрофонных позициях X/ и рас
крыв разность косинусов, получаем:

ԲԼ — = -2#’տ։ՈI *(х։ 4 А-։)4-2Ч’։ |$IГ)IЛ(х։ — х։) |;
(3)

- 2Я։51п|/г(х։-|֊А',) + 2’Г, |$1п|Л(х։-х3)|.
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Разделив отношения разности звуковых давлении и раскрыв зна
чения синуса, получим

_ 81п|*(х14-х>)|со82Ч‘,-г С08|*(х14֊ха)]51п2Ч'3 
ря,-ри 8!п|*(х14-х։)]со82|114-сов|*(х։4֊х։)]з)п2’1 ,

51п|Л(х։—х3)|
51п[ Цх-Х;)] '

откуда

р2х֊р\ Ц[*(у14֊*<)1֊МК2՝Г>

р1,~р‘ч

Следовательно,

(֊}'-' ։е1*(-Ч+А)1+։к2Чг.
УИ ՛ _ ___________________
(г2՜)'՜1 ’։։1*(*1+х>)1+‘82Ч՜.
\> Л1 /

С О 81 *(х14֊х3)| . 81и|*(х1--х3)I
СО5р(Х։-|-Х4)| • з1п|*(х։-х։)|

51л|Л(.<։—д-։)| • со5|Л(х։4 ха)|

ЫпЩх.-х,)! соз|*(х։- х,)|

Преобразуя произведение синуса и косинуса, получаем 

со$| *(х, 4-х3) ] • 8|р|*(х1—х3)| _ 81п2*х,4 81п2*х3 
С05|Л(Х1-|֊Х։)] • 5|п| *(Х,— Х,)| 51п2Лх։-|- 51п2/?Х3

На основании формулы (5) и обозначая Л’1 = РХ,/РГ| н

-РГ։/РЛ1, можно записать

№։— 1 1е|А(х։+х3)|4-1е2Ч,3 81п2Лх14֊$1п2Ах,
^֊1 = 1ц1Л(х։4֊х։)|-г 1₽2՝1’։ 51п2Лх։4-5Н12Лх, ’

Обозначая

/V’—1 ։п12Лх1-|-81г12Лх։
Д= Л^—1 ’ Я= з1п2*х1+81п2*х1 ’

на основании (7) имеем

лМлН+да՝1'» . я

Преобразуя (8), получим

.. _ Я • 1я|^(х<4-х,)|—Д • 1*044 хд)]I р / 12 — : п

Откуда сдвиг фазовых углов определяется

„• Л Г . I в-1в|Л(х,+х,)|-Л • ։е|»(х,+л։)|
Ч,=0,5агс1г|------------------------

Зная значения перепада звуковых давлений = 
~Р^1Рл^ на основании формул (2) получим

ал, /р*Л՝ сЬ2Ч'։-^со8|2(*х>4֊Ч’։)|
’ \Рг։/ СК2՝Г։ •ЬСО8|2(*А'1^ Ч-,)|

Преобразуя предыдущее уравнение, имеем:

(4)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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ch24\e
cos12(kx? у 4- 4 2) | — A’?.։cos1kx\ + ч'«) I

A?. - 1

(12>

4\=0,5Arch
cos|2(*x։ 3 *‘C։))-/V2 jCos^x^pIj)]

57,-1

Известно, что ere chf j.?—In| — I )՛'2] при <p։. x։. x, и Л/, и
при <р։, х, х3, Л\, причем ?>1.

Следовательно, согласно (12), имеем

‘••։=0,51п|?։2+(?’2֊1)°’Ч- 03)

Для повышения точности и автоматизации процессов определе
ния нормального коэффициента звукопоглощения и комплексного им
педанса конструкций измеряют уровни звукового давления, оценивае
мою спадом звуковых давлений Рх//). Л,(/). Х\,(Х), осуществля
емым в трех произвольно выбранных фиксированных микрофонных 
позициях с координатами точек Х|, ха, х3. определяют акустические 
передаточные функции У։=Р.,(/) РГ1(Х), \2 -■■ РЯМУРЯД/), рассчиты
вают численные значения изменений амплитуды и фазы Ч'։, ՝Г։; ак
тивные н реактивные компоненты комплексного импеданса и КЗП 
материалов и конструкций определяют по формулам:

/?(/) = th4\(l 4-tg«4‘,) Г( f) _ thT2(l-tg,>ri) 
pc = th”F։4-tg”r, ’ pc th’VHg*^։ (14)

Здесь Ж/). У (/) даны в долях волнового сопротивления возду
ха— рс. 1в1

Использование предлагаемого способа позволяет по изменениям 
амплитуды и фазовых углов ЧГ1 и Чгг рассчитать активные и реактив
ные компоненты /?(/). У({) импеданса, а этим самым коэффициент 
шукопоглошения ос(/) акустических элементов и конструкций

։(/) =
[/?(/)+! |։+И(П

(15)

Если первая измерительная точка Х| выбирается непосредствен
но у образца, нужно сделать следующие преобразования:

Согласно (12) и (13) имеем: fl^-sinA’x, • cos/fx։/s|nAx։ • cos£x2=

= sln2*x։/s(n2£x։; ch2'l'1 =
coj2( kxt, — ՝l‘2) — A’co$2( kx{ — 4‘։)

A֊-l

Тогда

tg2'l Я • tg£x։ — A ■ tpA.v
B—A

(16)
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В выражения (12) входят значения ЬН'И] 1й,'1г2, тогда из формул 
(12) и (13) нет надобности определять обратные функции Можно 
найти функции половинного аргумента для подстановки в (14) и (15) 
или преобразовать соответствующие функции к двойному аргумент .

Известно, что 1^2Ч/2==21к'1г2/(1—(£։’Г։), преобразуя и решая ках 
квадратное уравнение тангенса, получим

Подставляя значения 1к2՝И2 из выражения (12) и (13) в форму* 
после некоторых преобразований получим

(Я-Л)Ч(Д-Л)*+[/? (КЛ(х,+хд)֊Д • ^(Х|Ч֊х3)!Т5֊(В-Л) 
|5-Д|[Я(К*(х։+х։)-Л(К*(х։+х,)|

(18)
Аналогичные преобразования проделаем для 1Ь՝И։-

1ЬЧ'>=(сЬ2Ч\-1)/^Ь2Ч-։=(сЬ2‘Г։-1)/(с11։2Ч‘։-1)05;
(19)

1Ь ч—[ (сЬ2Ч’։—1 )/(сЬ2Ч\+1) |°«.

Подставляя значения (2) в выражение (19), имеем

11)4'.=
|со52(Ах։—’Г։) 1]—Л'^|со52(^л'։—։Г։)4-1 ] I0՛5
|со52(*х,- 4\)-1|-Л’|соГ2֊(Лх։-Ч\)-1| * (20)

Таким образом, 1к։И2 и 1ЬЧГ։ можно непосредственно подставить 
в (12) при определении импедансных характеристик, нс выполняя 
операции обратных функций агс1₽, АгсЬ. При измерении звукового 
давления РГ1, Р.,,» Рг, в дБ в различных микрофонных позициях

Р\ 2 уровни звукового давления характеризуются: =201р—- , дБ
Р()

£р1-£р։=20/|г^--’\ Д/.=201К—(21)
\ Р. Ро/ Р։ Р.

Откуда /V— 100°чЧгГЧ,); ^=Рг1,./Р..;

0,-0.05(Ар։։-А/.Г1); О,=0.05(£рх-£₽Х1). (22)

Следовательно: А, — К/՛1; Л\^10П|; £)։“0,05ГРг։—Рч);

1со52(Лх6-Ч'։)֊-Л'2со82(*хг-Ч'։)]>(^֊1);

л'«'й ео‘2(^-чг.нН2; <аз)

Согласно (23), имеем 10,|«^1,41; £>։=^1 2—‘«=0.15: 15~<р< 1;
10р'<;100։5~>?>1.

Коэффициент звукопоглощении ։(/) при нормальном падении звуко
вой волны можно определить по значениям Ы1՝1Г|, минуя R, !'(/).
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т. е. выразим а (/) через Ч'ь Чг2. Подставив значения Л, У (/) в <։(/) 
и обозначив th։։r։4tg։T։=-l>, получим

*(/)=-
Ф

ИЬЧ\(1 +tg,։r,) £ՋւԼ±1£2և2
ф Ф*

• (24)

После преобразования знаменателя выражение в квадратных скоб-
ках будет равно

Откуда »(/’)'—
4էհ'1՜

14 2th‘l՜ 4 th’4
или 1 (f) -----------------------

2f էհ'1’3 bth-’Ф
(25)

При стандартном методе измерений, согласно ГОСТу, имеем:

/V ՀՈ/JX ж г----- или N\.r= (26)»(0

Следовательно, при упрошенном методе измерений КЗП амплитуды 
рт

имеем Л'-1Ь'Г։= г —. Тогда формула (14) приобретает вид:
Рх.

/?Л(/) Л^։.2(1 ±1еач\) Д’,Л/) _
рс ” Л’-МВ’Ч՛, : « ■ ЛЧ+Ч” • 'г*1

Для расчета КЗП и импеданса акустических конструкций была 
составлена программа ЭВЧ для значений (15) и (26) при подста
новке формул (12) и (13), а затем (15) и (20) в выражение (24). 
Программы новых методов акустических измерений активных R(f) 
и реактивныхУ (/) компонент, импеданса и КЗП составлены на алго
ритмическом языке «Си-Si» под управлением операционной системы 
MS-DOS. Графики построены на печатающем устройстве марки 

Р \NASONIC», включенном в состав персональной ЭВМ, JBM/PC 
АТ (286). Предлагаемые методики определения погрешности измере
ний и расчета характеристик звукопоглощения находятся в пределах 
акустических измерений.
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ՅՈԻ. Ա. ԳԱՍՊԱՐՅԱն, Ա. Դ. ՄԱՆՈՒՅԱւ՚ՅԱՆ, Բ. ՅՈԻ. ԳԱ11ՊԱՐՅԱՆՌեզոնանսային կոնստրուկցիաների ակուսւոիկական րնութազրերի որոշումի ցածր եահախությսւն տիրույթում
Ւիաարկված է ո I. գ ոն ան սայի ն կոնստրուկցիաների իմ պեդանսի I։ ձայ

նակլանման գործակցի (ՁԳ) չափումների մեթոդր ցածր հաճախության տի֊ 
րու յթումւ

■•"է֊յց I. ս՛րված գււյոթւյոլն ունեցող մեթոդների նկատմամբ վերր բերված 
մեթոդի աոավ ելոէ թ յուններր, որր րնոլթադրվրոմ Լ իմս/եդանսի ե ձայնակլան՛ 
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ման գործակցի (ԶԴ) չափումների բարձր ճշտությամ ր Լ երևույթների ավտո
մատ ա ց ում աք է

Ստացված մեծությունները (10, 12, 18, 20) տեղադրեչով (14, 15, 24, 
25, 2է) բանաձևերում Հնարավոր I Հաշվարկեք ցածր հաճախության ռեզո
նանսային կոնստրուկցիաների իմպեդանսր ԶԳ֊ր, երբ նախագծվում և 

պա տ րա ստվում են շինարարական ակաստիկական կ ոն ս տ ր ո կ ց ի ան ե ր ր ।
Ւմպեդանսի բնութագրի հաշվարկի և չափման սխայմունքի որոշման են - 

^եթոգներր գտնվում են ա կու ստի կա կան չափումների հնարավորու
թյան ս ահ մ աններում:
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