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ОБ ОДНОЙ МОДЕЛИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
НИЗКОЧАСТОТНОГО ЗВУКА В ОБЛИЦОВАННОМ КАНАЛЕ

Р .  Н .  С т а р о б и п с к и й ,  Е . Л .  Ю дин
Рассматривается распространение звука в канале, облицоваппом зву­

копоглощающим материалом, с учетом распространения звука в погло­
тителе вдоль канала. Получены простые выражения для определения за­
тухания низкочастотного звука, и дана физическая интерпретация по­
лученных результатов.

Будем рассматривать канал, облицованный звукопоглощающим мате­
риалом, как систему из двух параллельных звукопроводов, связанных 
перфорациями в степке внутренней трубы (фиг. 1, а), предполагая, что 
звуковое поле в поглотителе соответствует реологической модели Скотта

а О

Фиг. 1

[1], мы получим в отсутствие стационарного потока следующие уравнения 
для поля в каждом из звукопроводов:

—ViPi =  div v,-, — =  grad ph (1)
Перепад на перфорациях (Арст) является линейной функцией распреде­
ленной радиальной скорости иТ (rt) —

А р с т  =  Z c r V r ( r i ) .  ( 2 )

Здесь Zj и yj — соответственно, удельные акустические сопротивления и 
податливости звукопроводящей среды в каналах.

Отыскание точных решений системы (1) даже в простейших случаях 
зачастую оказывается трудоемкой задачей, к тому же решения, как пра­
вило, неудобны для качественного исследования [1].

13 случае низкочастотного шума, проблема заглушения которого наи­
более актуальна, уравнения (1) существенно упрощаются, если перейти 
к  осредненным по сечениям каналов параметрам, характеризующим нуле­
вые моды в обособленных каналах. При этом уравнения (1), (2) принима­
ют вид, аналогичный уравнениям распространения волн в трехпроводной

электрической линии с погонными сопротивлениями  ̂Zj =  > ПР°В0~

димостями (YCi =  yjfj) и связью (Г), соответствующими аналогичным
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акустическим параметрам каналов (фиг. 1, б).
dQi _  v  _ ■, „ dP*р
t e =YciPic* ± q r ' ~ ~ d l —  9  г —  У  ( р  1СР Рг с р ) . (3)

Здесь Qj — объемный расход через поперечное сечение /-канала,
=  —  Г pjd/ среднее давление в канале; qr — погонный объемный рас- 

f i  J
' j П

— погоннаяход из внутреннего канала в наружный,}’ = --------
zCT +  Az, - f  Az2

проводимость связи, зависящая от проводимости перфораций и включаю­
щая поправки на неоднородность потока (ДZj), обусловленные радиальным 
течением жидкости в каналах.

л .  ___ P i c p  P i ( n )  _ А _  Р г ( Г \ )  —  />2СР / / ч
--------------- — ------- ; Az2 = -----------— --------, (4 )

М Г0  М М
П — периметр внутреннего капала.

Решение системы (3) определяет низшие, радиально симметричные 
формы колебаний, а эквивалентная схема (фиг. 1, б) позволяет получить 
достаточно наглядную интерпретацию акустических явлении в канале. 
Мы остановимся лишь па частном, характерном для глушителей, случае 
сильной связи между каналами \YZX\ |у / |  (у} — постоянные распро­
странения в обособленных каналах).

Для этого случая решение системы (3) может быть представлено в 
виде суперпозиции продольных и поперечных волн, распространяющихся 
по каналу без взаимодействия р*Р =  t p ine±hnx, причем продольная зву­
ковая волна может рассматриваться как волна в системе из двух иде­
ально связанных линий (Y  =  оо). При этом

* . = У 4 Ус2 --  У^пр YCI. (5)

Эта формула впервые была получена А. И. Беловым в 1937 г. Поперечную 
волну можно рассматривать — как волну в несжимаемой жидкости
(Yci =  0 ): /с, = У г£У. В системах с сильной связью поперечные волпы 
быстро затухают и в канале распространяется лишь продольная волна. 
Поэтому выражение (5) может быть использовано для определения усло­
вий максимального затухания в однородном канале (без поперечных пе­
регородок в поглотителе).

Распределение давлений и расходов в канале определяется через вспо­
могательные волновые перемепньте р п и Qn —

Р п  —  р п  п ад £  

1

—Л X" Х +  Рпотр Ахе п

Q n  " 5  [ р п  п а д £  Р п  о т р £ Лп * ]

и имеет вид Вп

Здесь ZВ1 У Z,
и ZВ  2 УZпр —■ волновые

(6)

сопротивления;
сх

[«]

0 .2  -----
[ а2 М  — матрица преобразования переменных, д, =  - г-  

— а, 1J Zz '
Zi
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Как видно из выражений (6) при отсутствии поперечной волны 
( P i  пад. отр =  0) P i c p  =  / h e p  =  />2 , т. е. продольная звуковая волна являет­
ся плоской волной и характеризуется практическим отсутствием радиаль­
ного течения жидкости.

Для поперечной волны (при р аад, отр =0) Qi +  Q2 =  0, т. е. попереч­
ная волна не переносит вещества вдоль канала. Она характеризует вы­
равнивание давлений в каналах за неоднородностями. На фиг. 2 в качестве 
иллюстрации приведены осредненные эпюры скоростей и скорости в про­
дольной ( а )  и поперечной (б) волнах при возбуждении колебаний на вхо­
де в канал. При наличии поглощающего материала звуковое давление во 
внутреннем канале имеет две характерные скорости спада, связанные с 
затуханием поперечной и продольной волн.

Образование поперечных волн при взаимодействии акустического поля 
с неоднородностями и переход части энергии продольных волн в энергию 
быстрозатухающих поперечных являются одним из основных факторов, 
обуславливающих эффективное заглушение шума в облицованном канале.

Поэтому учет поперечных волн 
является принципиально необ­
ходимым при исследовании взаи­
модействия звука с неоднород­
ностями, например, при опреде­
лении рассеяния на поперечных 
перегородках в поглотителе. За-

А1/г,

Фиг. 2 Фиг. 3

метим, что при |Z 2| |Z i| эквивалентная схема канала (фиг. 1, б) пере­
ходит в известную схему А. И. Белова, полученную в предположении от­
сутствия передачи звуковой энергии в поглотителе вдоль канала.

Для определения поправок на неоднородность (4) представим распре­
деление радиальных скоростей во внутреннем канале в виде v T ( r )  —  Л г  и

воспользуемся соотношением р ( 0 )  — p ( v )  =  ш р  J  v T ( r ) d r =  Z, j  V r  ( г )  d r ,
0

откуда, после преобразований —
0

А г 1 A z i  =  г ,  —  .  . 
4

(7)

Для наружного канала целесообразно выбрать рг(г) =  В |
' 1 1 \ 
_ - _ ) , п р И

этом с учетом формулы (4) мы получим

Л_____ г ( 1 - * ) < 3  +  *)
4,1 ’ * 3(1 +  4»)- '

(8)

Здесь ф = —  =  — . Очевидно, что A z 2  z 2  —■- * - при ^ 1.
r2 D  3

б
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Оцепим, например, используя формулы (7) и (8), присоединенную 
массу отверстия в системе, изображенной на фиг. 2 при 2сш — О, Т. 0. ПрИ 
скачкообразном изменении диаметра трубы, и сравним ее с результатами 
Фока [2]. Согласно работе [3] присоединенное сопротивление такого пе­
рехода определяется выражением

2доп «  a 22ZB1 =  гсор . (9)
/1

На фиг. 3 приведены зависимости (ф) по формуле (9) (сплошная кри­

вая) и по результатам работы [2] штриховая кривая.
Достоинство изложенного выше метода заключается в том, что он мо­

жет быть использован для определения рассеяния звука на более слож­
ных неоднородностях в системе с перфорациями и поглотителем. Следует 
отметить, что, хотя именно в анализируемом случае (ztш =  0 п Ду2 =  0) 
метод дает наибольшую погрешность, соответствие между точным [2] и 
приближенным (9) решениями остается достаточно хорошим.
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Г. И . Уеоекип
Исследуются иптенсппность и взаимпые спектры поля излучения бес­

конечной цилиндрической оболочки во внешнее пространство и в огра­
ниченный ею объем при воздействии на оболочку статистически-незави- 
симых случайных сил. . л

Анализ эффективности излучения звука цилиндрической оболочкой на 
различных частотах произведен в работе [1]. Однако в некоторых случа­
ях необходимо знать статистические свойства поля, излучаемого тонкой 
упругой цилиндрической оболочкой, возбуждаемой случайными силами 
с широким пространственным спектром, как во внешнюю среду, так и во 
внутренний объем. Эта задача рассматривалась в работах [2, 3]. Однако 
в первой из них сделаны физически неоправданные допущения и недоста­
точно корректно используются асимптотические формулы. Автор второй 
работы ограничивается рассмотрением только двумерной задачи*, что не 
позволяет распространить результаты иа тот случай, когда возбуждаю­
щие силы имеют малый радиус корреляции вдоль образующей.

Рассмотрим тонкую круговую цилиндрическую оболочку бесконечной 
длины, возбуждаемую распределенными по ео наружной поверхности ста- 
тистически-независимыми силами. Полагаем, что пространство впе и 
внутри оболочки заполнено одинаковой средой, подчиняющейся волново­
му уравнению. Все рассмотрение будем проводить на фиксированной ча­
стоте со, опуская временной множитель е~ш!. Статистические свойства поля, 
излучаемого оболочкой, мы будем характеризовать взаимными спектра­
ми, являющимися амплитудами преобразования Винера — Хннчина про­
странственных корреляционных функций давления. На основании работы 
[4] с учетом статистической независимости внешних сил выражение для 
взаимного спектра ноля давления можно написать в виде

где а — произведение интенсивности внешних сил на радиус их корреля­
ции, р — плотность среды, / ( х ,  х,) — переходная функция, определяющая
давление в точке х  пространства при воздействии на оболочку в точке ха 
единичной точечной силы; интегрирование ведется по поверхности обо­
лочки, звездочка обозначает комплексное сопряжение. По определению 
.переходная функция будет [4]

где для JI (а*. х„) точка наблюдения х  находится во виешием пространстве, 
а для Л(х; х,) — во внутреннем объеме; Gi<2)(x, y s) — функция Грина

* В такой постановке задача ранее рассматривалась также Е. Л. Шондеровым.

(1)

A(2)(x ,.rs) =  W(y„x.)  ■GtW(x,y.)dy„ ( 9 )
S
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