
Li [ 1 -  V (# 0) ] + 8L0T0 +  Ti [1 ■+ V (do) ] +  8ZV (1+ V (■&„) ] [ 1-  V (f>0) ]3
Mi =  '— —------------------------- --------- *--------------------------  1

J F2(Oo)-l
На фиг. 2 и 3 приведены расчетные кривые модулей М0 и Mt как функций угла 

падения Фо- Из графиков видно, что в случае илистых грунтов для kR >  10 на углах 
0°<^о<60° можно полагать Z ^ Z Q с погрешностью, не превышающей 5j-7%. Для 
обеспечения такой же точности при расчете Z0 по результатам измерений в диапа­
зоне углов Фо^бО0 необходимо учитывать последующие члены разложения (3). 
В случае песчаного грунта полагать Z ^ Z q с указанной выше погрешностью можно 
лишь в интервале 0°<Ьо<АО°.

Из изложенного следует, что при измерениях входного импеданца морского 
грунта пользоваться геометрооптическим приближением можно лишь в ограничен­
ном диапазоне частот и углов. В каждом конкретном случае исходя из требуемой 
точности можно оцепить, каким количеством членов  ̂ разложения (3) необходимо 
пользоваться для интерпретации результатов измерений.

В заключение авторы благодарят С. Н. Ржевкина и Л. Н. Захарова за много­
численные дискуссии по затронутым вопросам.
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МЕТОД МАЛОЙ КАМЕРЫ В ПРИМЕНЕНИИ К ИССЛЕДОВАНИЯМ 
ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ СИСТЕМ ПРИ ВЫСОКИХ УРОВНЯХ ЗВУКА

К . А . В ел и ж а и и н а , В . В . Я ст ребов

Известно, что при высоких уровнях звукового давления акустические свойства 
звукопоглощающих систем изменяются; например, импедапц становится зависимым 
от уровпя звукового давлепия [1—5]. Характерным для проведенных до настоящего 
времени исследований является то, что они осуществлялись, как правило, с исполь­
зованием интерферометров малого диаметра (2—5 см), что налагало ограничения 
на размер образцов исследуемых звукопоглощающих систем, в частности на шаг 
перфорации.

Для измерения при высоких уровнях звукового давления на образцах значи­
тельных размеров нами использован метод малой камеры, в связи с чем разработан 
способ получения в такой камере высоких уровней звукового давления.

Метод малой камеры [6] осповап на возбуждении в замкнутом прямоугольном 
объеме (камере) с жесткими стенками собственных колебаний (мод), при которых 
волновой вектор составляет с ребрами камеры определенные углы. Следовательно, 
в камере можпо производить измерения звукопоглощения образцов и при паклон- 
ном падепии звука [7].

Для возбуждения в камере звукового поля высокого уровпя в качестве мощного 
источника звука мы использовали выходное отверстие экспоненциально сужающе­
гося рупора, входпое отверстие которого было соединено с камерой диафрагмы мощ­
ного электродинамического громкоговорителя. При создании звукового поля точеч­
ным источником в камере могут возникнуть колебания любой из мод; однако при 
совпадении частоты источника с одной из собственных частот камеры амплитуда 
колебаний и уровень звука увеличиваются во много раз. При этом длипа рупора 
должна быть подобрана так, чтобы его характеристическая частота равнялась час­
тоте требуемой моды:

«> Я  ё У (т И т И т Г



7П, П, 0 f  171,71,0 V, дб т, п, 0 fm,n,0 р. Об

1,0,0 215 I 1 3 0 11 1,1,0 1 410 143
2,0,0 . 422 140 2,1,0 I 540 135
3,0,0 630 125 2, 2,0 810 130
0,1,0 345 140

*/

где /, h, Ь -  линейные размеры камеры, иг, п, q -  целые числа 1, 2, 3. При распро­
странении в сужающемся рупоре волны конечной амплитуды возникают нелинейные 
искажения. Оценку этих искажений на второй гармонике можно производить по 
формуле [8]

/>2 (4 + 1)0)
(2 ) v =  —  =  -------- (c>x' * - i ) PmU

Pi 44Po(D„p

где 4=1,4 -  показатель адиабаты для воздуха, р0 -  статическое давлепио, о  -  цик­
лическая частота, сокр -  критическая частота рупора, со|ф=|ко/2, р -  показатель 
акснопепты (в пашем случае Р=-0,04), 
с0 -  скорость звука, pmi= pie-^x/2 -  ампли­
туда первой гармоники.

При возбуждении собствеппых частот 
в камере, имеющей внутренние размеры:
1=80, /г=50, 6=10 см, в интерференцион­
ных максимумах были получены зпачеппя 
уровня звукового давления (таблица).

При таких значениях уровня звуково­
го даплепия расчет искажений по формуле
(2) дает зпачепия от 1,5 до 7% от вели­
чины pi, что хорошо подтверждается па 
опыте.

Измеренпос распределение звукового 
давления в камере соответствовало рассчи-

тях плу
танному но формуле р =  Л cos------- cos-------

l h
1при 9=0). Все вышесказанное позволило 
считать камеру надежным измерительным 
инструментом.

Для измерения импеданца образец 
размещался па одной из стенок камеры 
(50-10 или 80-10 слг2). При этом как при 
нормальпом падении на него звуковой 
волны, так и при наклоппом падении в 
условиях возбуждения нормалт.пых и каса­
тельных мод (последние соответствуют 
случаю, когда один из индексов, напри­
мер <7 , равен нулю) можно считать в силу 
симметрии, что образец является беско­
нечно протяженным, и не учитывать крае­
вой эффект. По результатам измерений 
давления в максимуме pmnx и минимуме

J, дб

Активная компонента импедапса пер­
форированной напели толщиной t=  
=0,25 см с отверстиями диаметра d=  
=  1 см, расположенными по квадратной 
ячейке со стороной а= 3 см, помещен­
ной на расстоянии /= 6  см от жесткой 
стопки. Кривая 1 -  мода /юоп>212 гц, 
2 -  /гоо—420 гц, 3 -  /но=390 гц, 0=57°, 

4 — /зоо=018 гц
Pm in, а также расстояния dx первого ми­
нимума от поверхности образца можно определить активную Ri и реактивную Уi 
компоненты удельпого безразмерного импеданца

(3)
Rt=2N/(Ni+ i)  — (TV*—1) cos 26,

Уi=  (̂ V2— 1) sin 26 /(A2+ l)  — (А2—1) cos 26, 

26 =  2n(di—Я.тпо sec 0/4) j

здесь 0 -  угол падения, определяемый из соотношения 
(4) 0 =  arccos (/mOo//mno),
Я̂ ппо — длина волны моды т, п, 0. Наличие звукопоглощающей системы, имею­

щей при нормальном падении звука импеданц Zi0=Rio+iYio, изменит собственную 
частоту колебания, происходящего вдоль этого направления (скажем, вдоль оси х); 
изменеппая частота может быть определена по формуле [7]
*(5) ( 1 + W 4  tg (Vm+i\im)l=l/Zio= (YiQ + iRio)/Rioz+YiQ2,
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гдё vm -  волновое число моды т, 0, 0 , и \im — затухание амплитуды этой моды вдоль 
той же оси, &=(о/со.-

В качестве иллюстрации результатов использования описанного метода приве­
дем измеренные значения активной компоненты импеданца перфорированной па­
нели толщиной £=0,25 см с отверстиями диаметра d = l см, расположенными по 
квадратной ячейке со стороной а—3 см и помещенной на расстоянии £=6 см от 
жесткой стенки; размер образцов составлял 0,05 и 0,08 мг. Из графика фигуры видно,, 
что значение R\ возрастает с ростом уровня звукового давления. Эти результаты 
находятся в соответствии с результатами, полученными другими авторами, измеряв­
шими импедапц одиночного отверстия в панели [3, 5]. Так, ИпгардДЗ] представляет 
активпую компоненту импеданца отверстия в виде

1 --------  . j
(6) R =  —— У2рр0(^+А*+Д7г|),

ОСо

t — толщина панели, At — копцсвая поправка, обусловленная присоединенной массой 
в линейном приближении и Ani — поправка, получаемая в пелинейпой области. Вы­
численные из наших значений Ri значения Ani при колебательной скорости и=> 
=100 см/сек, частоте 212 гц и толщипе панели £=0,25 и £=0,45 см совпадают в пре­
делах 5—10% со значениями, приведенными в работе [3|.

На графике фигуры приведены также значения Ri, измеренные при наклонном 
падении звука. Здесь, однако, имеются трудности в получении угловой зависимости 
импеданца при постоянной частоте, поскольку, как это следует из формулы (4), 
при изменении угла падения изменяется и частота моды. Поэтому эти результаты 
следует рассматривать как предварительные, иллюстрирующие лишь применимость 
метода для измерений при наклонном падении звука. Так, сопоставляя значения 
Ri, измеренные при частоте 420 гц 0=0°, со значениями 7?i при частоте 390 гц и 
0=57° мы видим, что, как и должно быть, R/=Ri cos 0.

Отметим, наконец, что реактивная компонента импеданца при достигнутых 
уровнях звукового давлепия была близка к своему липейпому зпачепию как при 
0=0°, так и при 0=^0.
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Поглощение жидкостями интенсивного лазерного излучения приводит к генера­
ции акустических волн [1 -6 ]. Наиболее широко известны три механизма генерации: 
тепловой [1—3], испарительный [4], лазерный пробой жидкости [5]. Оптические ме­
тоды регистрации имеют ряд преимуществ перед акустическими: они не искажают 
акустического поля, обладают высоким пространственным и временным разреше­
нием при большом ноле наблюдения. Наиболее наглядные результаты можно полу­
чить, используя теневые методы [6, 7].
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