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ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ В ШИРОКИХ ТРУБАХ

А . Д . Л а п и п

Рассмотрена задача о распространении звука в широкой (по сравне­
нию с длиной волны) цилиндрической трубе, имеющей на стенке близко 
расположенные друг от друга резонаторы.

Известпо [1], что резонаторы являются эффективными изоляторами 
звука в узкой (по сравнению с длиной волны) трубе. Особенно большую 
и широкополосную звукоизоляцию дает цепочка близко расположенных 
друг от друга резонаторов Гельмгольца [2—4].

13 работе [5] было показано, что при определенных условиях резонато­
ры являются эффективными изоляторами звука и в широкой (по сравне­
нию с длиной волны) трубе. Ниже рассчитана звукоизоляция в широкой 
цилиндрической трубе, имеющей на стенке близко расположенные друг от 
друга резонаторы. Как и в работах [2—4], здесь расчет выполнен в пред­
положении, что стенку с резонаторами можно охарактеризовать эффек­
тивным импеданцем Z.

Пусть труба радиуса R  имеет стенки, характеризующиеся реактивным 
импеданцем Z. Исследуем нормальные волны в этой трубе. Направим ось z 
цилиндрической системы координат г, cp, z по оси трубы и напишем нор­
мальные волны в виде

P=Jm(&)cos (т ц)еПг,
где ]т — функция Бесселя т-то порядка, £=У&2—£2, к — волновое число- 
Из граничного условия на импеданцной стенке r= R  получим для £ сле­
дующее дисперсионное уравнение:

/■ Л Б Д )
/т (Ь Н )

=  ir\kR,

где r\=pc/Z— относительная податливость стенки, р и с — соответственно 
плотность среды и скорость звука в Heir, штрих означает дифференциро­
вание но аргументу.

Корни дисперсионного уравнения (1) можно найти графическим мето­
дом, аналогичным изложенному в работе [6]. На фиг. 1 сплошными ли­
ниями даны графики левой части уравнения (1) при пъ=0, 1, 2, 3; здесь 
но оси абсцисс отложена величина £/? (вправо — вещественные положи­
тельные значения, влево — мнимые положительные значения), а по оси 
ординат отложена величина

= ( m

Исследование показывает, что при данном m функция Ym (£Д) имеет бес­
конечное число ветвей; ее п-я ветвь (/г=0, I, 2 , . . . )  соответствует моде 
(/тг, п ). Нулевая ветвь лежит в области мнимых положительных значений 
U? и в полосе 0^ £ /? < v„20; п-я ветвь (при п=£0) лежит в интервале



VMn-»<tR<Vmn, где v,„ „ — п-й положительный корень уравнения 
l,« (v) =0, n=0, 1, 2 ,-----

На той же фигуре приведены графики правой части уравнения (I)
х р С2

в функции kli\ штриховая парабола Y  =  —-~{kR)~ соответствует податли­

вости упругого типа г\=—фсю/к, где к  — поверхпостный коэффициент 
упругости стенки; штрихпупктирпая прямая линия Y = —R р/р0 соответст­
вует податливости массового типа rj=ipc/copo, где р0 — поверхностная 
плотность стенки. Абсцисса точки пересечения графика правой части 
уравнения (1) с п-й ветвыо функции У,„(£й) дает критическое значение 
(ЛД)кр для моды (т, п) в трубе с импеданцными стенками. Мода (т, п) — 
распространяющаяся (однородная) прп (0>(й1пп=ск1{], и нераспространяю- 
щаяся (неоднородная^ прп o < o mR. При данной частоте со величина f/f 
для моды (т , п) равна абсциссе точки пересечения прямой линии Y=  
= гц/ей= const с п-й ветвью функции Ym (£й ).

Критические частоты моды (т, п) в трубе с абсолютпо жесткими стен­
ками и в трубе с абсолютно мягкими стенками известны [6]; они равны

Ытп =c\imn/R  И сой =cvmJ R  соотвехствепно. Здесь через- ц™„ обозначен
п-й корень уравнения /^'((л) = 0 , /г=0, 1, 2 , . . . ;  нумерация корней произ­
водится в порядке их возрастания, начиная с корня ц= 0 при т = 0 и с наи­
меньшего положительного корня при тФ 0.

В результате исследования дисперсионного уравнения (1) графиче­
ским методом мощно сделать важные заключения о критических частотах 
мод в трубе с импеданцными стенками.

При податливости упругого типа (1ш ц<0) критическая частота моды 
(0,0) равна нулю, а критическая частота моды (т, п) при т или пФ0 
меньше частоты (0^ .  Частота о,,,,, удовлетворяет соотношениям:

0<(Omo<co».o при тФ 0;
(М) ^В>т( „-!)<-О) <*•«<*> ТПП ^ при пФО;

при Imr)->-0, m или пФ0\ 
о)т0-^0 при Im т|-*—<», тФО;

©m(n—1) при Imt]-*- —оо, пФ0.
При податливости инерционного типа (Im rj>0) критическая частота 

моды (т, п) при любых тип не равна нулю и удовлетворяет следующим 
соотношениям:

(>к> ^  ^  (N)
у

comn-̂ comn при 1тт]-*-0;

Отя^Юшп При
Из этих соотношений следует, что при замене абсолютно жестких сте­

нок трубы стенками с податливостью инерционного типа повышаются кри­
тические частоты всех мод. В результате такой замены появляется полоса 
запирания для звуковых воли с симметрией пулевого порядка и расширя­
ются полосы запирания для звуковых воли с симметрией других порядков.

Закономерности поведения критических частот мод в трубе с импеданц­
ными стенками могут быть использованы на практике для целей звукоизо­
ляции. Иперционпый импедапц па стенках трубы можно создать, напри­
мер, присоединяя к трубе горлышки резонаторов Гельмгольца, располо­
женных друг от друга па расстояниях, малых по сравнению с длиной
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волны 12—4]. На частотах выше резонансной частоты о)0 резонатора по­
лучается эффективный импеданц инерционного типа:

где 'у =  — , Q — погонный объем сосудов резонаторов, £2=яй2 — погон- 
Q

ыый объем трубы.

Фиг. 1. Графики левой и правой частей дисперсионного урав­
нения для трубы с импедапциыми стенками

Для трубы, «облицованной» резонаторами Гельмгольца, дисперсионное 
уравнение (1) имеет вид

(2)
л л е й )

ллей)
Y (kR )

( — I)\ О30а /
Исследуем это уравпепие графическим методом. На фиг. 2 даны графики

левой (сплошные линии) и правой (штриховая линия при k R < — R  и
С

0>о
штрихпунктирная линия при kR > — R)  частей дисперсионного уравне­

ния (2). Анализ этих графиков показывает, что при (x)o<to<<*>mo=cum/R, где 
ат — абсцисса точки пересечения штрихпунктирпой линии с нулевой 
ветвью функции ГШ(£Д), в трубе не могут распространяться звуковые вол­
ны с симметрией т-го порядка. Частота сото удовлетворяет соотношению

(ОшГ <о)то<  со то * При частотах ниже собственной частоты оз0 резонатора
появляется полоса пропускания звука, обусловленная тем, что при этих 
частотах импеданц резонатора является импеданцем упругого типа.

На основании этих результатов можно сделать следующие заключения 
об оптимальной конструкции изоляторов звука в трубе. Для изоляции волн 
с симметрией пулевого порядка резонансную частоту со0 следует выбирать
малой по сравнению с частотой сосю̂; звукоизоляция будет иметь место в 
полосе со0<ы<(Ооо= сао/й. Для изоляции воли с симметрией т-то порядка 
{т=£0) резопаторы следует присоединять к трубе вдали от источника 
шума, тогда по трубе к резонаторам придут только звуковые волны частот,
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больших ($? . Выбирая резонапспую частоту, равной (Ото, мы получим эф­
фективную звукоизоляцию в полосе 0<o)<Ci)m0=c*am//?. Корпи дисперсион­
ного уравнения (2), а следовательно, и постоянные распространения £ мод 
в трубе, можно получить и в аналитическом виде, аппроксимируя тем или 
иным способом левую часть этого уравнения.

Предположим, что модуль правой части уравнения (2) мал по сравне­
нию с единицей. Тогда для моды (0, 0) выполняются соотношения

IURK1 , ( S ° ~ - U b R ) \
«'OV.'bOO/tj £

и мы получим для £ooz=fe2- U 2 следующее выражение:

(3) |оо2= - / ф
I СО-—0)0 J

Впервые формула (3) была получена в работах [2—4]. Согласно этой 
формуле, звукоизоляция в узкой трубе 
происходит в диапазоне от оь до
O o Y l+ f.'

Рассчитаем величину £ то в полосе 
запирания воли симметрии т-го порядка 
(т^ О ). При резонансной частоте (о0,
равной сото, полоса запирания опреде­
лится неравенством

(4) <ж> ^  ^(О0 — 0 )то <-(0 ^ ( 0 то—
=С<Хт/И<(йтО •

Из графиков на фиг. 2 следует, что при 
изменении частоты о) в этой полосе ве­
личина £шоR  лежит вблизи vm0= o)mo/?/c; 
поэтому в дисперсионном уравнении 
(2) можно положить

/т '(С тоД ) 1---------------  sH --------- ---—--- - .
/т(^тО^) (£пгО̂  Vmo)

В результате мы получим для £т02 следующее приближенное выражение:

Фиг. 2. Графики левой и правой 
частей дисперсионного уравнения 
для трубы, «облицованной» резона­

торами

(5) >?/102— к 2
(») / О)т0 /  О)

1 + (1—(OoVco2) .
- 1

?(*оЯ)
В полосе запирания (4) мода (т, 0) экспоненциально затухает вдоль 

«облицованной» трубы. При прохождении участка длипой I амплитуда 
волны уменьшается в е х р ( | £ то|0 раз. Коэффициент затухания |£то//и>

принимает максимальное значение, равное У (о>^/со0)2—1, на лев°и гРа"

нице (а)=соо=(0то)) полосы запирания и монотонно убывает до нуля при 
приближении частоты к правой границе (со=(Ото). Граничную частоту (о.„о 
найдем из уравнения £т02((о) =0:

(6)
_ <М)

(Ото— (ОтО
У1 +  V 1 +

8

= (1 +
Tf-Uo .)

(2 1 +
тО)
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При 1 эту частоту можно вычислить по приближенной формуле

(Ото- « & '  { 1  - А  ( J L  _ _ 1 _ ) } .
I 7 \ f W  Vm02 / J

Исследуем влияние параметров у и на ширину полосы запирания 
и на коэффициент затухания волны. На фиг. 3 дан график величины

( (ж) \. \(DmO (OmO / vАт =   —-—-—  относительной ширины полосы запирания в функции
(0) (0 * ̂ )

‘урто2. Граничная частота сот 0  вычислена но формуле (6 ). Поскольку при

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Зависимость относительной ширины полосы запирания от вели­

чины 7(.lm02
Фиг. 4. Зависимость нормированного коэффициента затухания от вели­

чины Хт

разных значениях м  кривые мало отличаются друг от друга, то на фигуре 
приведена только одна кривая для т = 1. Из графика следует, что при уве­
личении параметра чрто2 относительная ширина полосы запирания моно­
тонно растет, асимптотически приближаясь к единице.

На фиг. 4 дан график величины $т =  — — -т° -------- коэффициента
V (vm0/pmo)2~ l

затухания, выраженного в относительных единицах, в функции велйчипы

_  (со-соГо0 ) _  (со/оо—1)
Ъ п  (COmo-O)^) Am (Vmo/pmo-l)

— относительного отклонения частоты звука от резонансной частоты резо­
натора. Этот график рассчитан па основе формул (5) и (6 ). Расчеты по­
казывают, что при вариации параметров 7  и т кривые мало изменяются, 
поэтому на фигуре приведена только одна кривая, нолучеппая при 7 = 0 , 2  

и т = 3 . Графики, представленные на фиг. 3 и 4, могут быть использованы 
при проектировании изоляторов звука в широкой трубе.

Полученные формулы позволяют спроектировать «оптимальный» изо­
лятор, обеспечивающий при минимальном суммарном объеме сосудов резо­
наторов ослабление моды (т , 0) не менее чем в 1/W  раз, в задаппом ча­
стотном диапазоне о)0<(о<со,<(ото. Эта задача сводится к нахождению ми- 
пимума величины (Ш), при которой выполняется соотношение

exp { - | £ m o ( ( O i )  \1}=W.
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Расчеты дают следующие оптимальные значения параметров:

2 { 1 - К М ) 2}
Yopt

©1

!Л
- 1

(£22)mm—"fopi2oPt£2
2 TtR2 (Do {1— (co0/o ) ,)z} 1

Таким образом, суммарный объем сосудов «оптимального» изолятора 
растет пропорционально In в то время как объем одиночного резона­
тора, удовлетворяющего тем же требованиям, растет пропорционально 1 /W . 
Следовательно, для получения большой звукоизоляции «оптимальный» 
изолятор требует меньшего объема, чем одипочный резонатор.

Однако следует иметь в виду, что «оптимальный» изолятор работает

лишь в диапазоне соГо )<о><с.)то)<со„(1Г , п то время как одиночный резо­

натор является отражателем звука в диапазоне 0)то < 0 )<С0 т1 .
При расчете звукоизоляции в трубе, «облицованной» резонаторами 

лишь па ограниченном участке длиной I, следует учитывать концевые 
эффекты. Точный учет этих эффектов сложен и требует решения бесконеч­
ной системы алгебраических уравнений. Приближенные оценки, выполнен­
ные па основе точных уравнений, показывают, что при |^т0|2^2 концевые 
эффекты могут ухудшить звукоизоляцию облицоваппого участка в одно­
модовой трубе не более чем на 6 дб. Следовательно, звукоизоляция этого 
участка будет не меньше (8,69|*§т0|2—(>) дб.

В качестве примера рассчитаем «оптимальный» изолятор в трубе радиу­
сом 15 см, обеспечивающий ослабление моды (1, 0) пе мепее чем в 100 раз 
(звукоизоляция 40 дб) при частотах ниже 800 гц\ скорость звука в запол­
няющей среде примем равной 333 м/сек. При заданных параметрах имеем

со/о0 =4100 сек~\ а)1о]=8500 сек-'.Резонансную частоту о>0 выберем равной

(|)(1о°. Пользуясь формулами для оптимальпых значений параметров, по­
лучим

ZOpt=0/i7 м, 7„,н=0,48, (Й2)т ,п==0,016 м \
Автор благодарит В. П. Бажничкипу за проведение расчетов.
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