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П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  к а м е р н ы х  
и  р е з о н а н с н ы х  о т р а ж а т е л е й  в  в о л н о в о д е . П о к а з а н о  в л и я н и е  ф о р м ы , 
р а з м е р о в  и  с п о с о б а  у с т а н о в к и  о т р а ж а т е л е й  н а  х а р а к т е р и с т и к и  и х  з в у ­
к о и з о л я ц и и . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  с р а в н и в а ю т с я  с  п о л у ч е н н ы ­
м и  т е о р е т и ч е с к и . Д а н ы  р е к о м е н д а ц и и  п о  п р а к т и ч е с к о м у  п р и м е н е н и ю  о т ­
р а ж а т е л е й  д л я  з в у к о и з о л я ц и и .

Для уменьшения передачи шума по волноводу широко используют 
.•звукоизолирующие камерные и резонансные отражатели. Результаты со­
ответственных теоретических и экспериментальных исследований доста­
точно полно изложены в обзорной работе [1]. Однако при практическом 
применении таких устройств возникает ряд вопросов, недостаточно осве­
щенных в имеющихся публикациях. В связи с этим пами было проведено 
экспериментальное исследование отражателей. Некоторые полученные 
результаты излагаются ниже. Стендовая установка была изготовлена в
• соответствии с рекомендациями ISO [2] и позволяла производить изме­
рения как при озвучивании полосами частот, так и чистыми топами.

Камерные отражатели достаточно полно исследованы и теоретически 
и экспериментально [3—4]. Однако представляющее практический интерес 
влияние формы подводящего капала, соединяющего расширение с волно­
водом, на звукоизоляцию такого отражателя не исследовалось. Отсутст­
вуют также данные об эффективности расширения прямоугольного сече­
ния, размеры которого не малы по сравнению с длиной заглушаемой 
волны.

В связи с этим нами был изготовлен цилиндрический отражатель диа­
метром d = 0,7 м, длиной /=0 ,4  м и три тина элементов, соединяющие этот 
отражатель с волноводом: элементы с постоянной и переменной пло­
щадью поперечного сечения (конической и экспоненциальной формы). 
•Эксперименты показали, что при длине этих элементов, меньшей длины 
отражателя, влияние их формы и поперечных размеров на звукоизоля­
цию не существенно. При больших длинах этих элементов звукоизоляция 
в пределах первой полосы заглушения падает но мере приближения пло­
щади широкого сечения к площади отражателя. Изменение эффективно­
сти происходит при этом в соответствии с отношением S J S 2 и не зависит

• от закона, по которому изменяется сечение соединения. При одинаковых 
длинах и одинаковом соотношении S J S 2 звукоизоляция при конической 
и при экспоненциальной форме элементов оказалась практически одина­
ковой. Заметного различия не было отмечено и при экспоненциальном

• соединении, критическая частота которого находилась в пределах полосы 
заглушения (мы исследовали элементы с критическими частотами до 

-300 Гц) (фиг. 1).
Полученные результаты соответствуют различному поведению соеди­

нительного капала переменного сечения, имеющего длину, меньшую или

4 * 99



Ф и г . 1. В л и я н и е  ф о р м ы  и  р а з м е р о в  с о е д и н е н и я  о т р а ж а т е л я  с  в о л н о в о ­
д о м  н а  з в у к о и з о л я ц и ю : с п л о ш н а я  л и н и я  -  р а с ч е т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
п е р в о й  п о л о с ы  з в у к о и з о л я ц и и  п р и  с о е д и н е н и и  п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я , 
т о ч к и  — э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ; к р у ж к а м и  н а н е с е н а  з в у к о и з о л я ц и я  
п р и  S i= S 2 д л я  к о н и ч е с к о г о  и  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  с о е д и н е н и я . 1 -  к о н и ­

ч е с к о е , 2 -  э к с п о н е н ц и а л ь н о е , 3 -  ц и л и н д р и ч е с к о е  с о е д и н е н и я

Ф и г . 2 . З в у к о и з о л я ц и я  а к у с т и ч е с к о й  я ч е й к и  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  
( а = 0 ,3  м , 6 = 0 , 3  м , < 2 = 1 ,2 5  м , с = 0 , 4  м , /2= 0 , 5  м ) ;  ш т р и х о в а я  л и н и я  -  
п о п р а в к а ,  у ч и т ы в а ю щ а я  п о п е р е ч н ы е  р а з м е р ы  р а с ш и р е н и я , т о ч к и  -

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е

соизмеримую с длиной волны заглушаемого звука. В первом случае со­
единительный канал несколько изменяет присоединенную массу входного 
отверстия и практически не влияет на эффективность отражателя. Во вто­
ром случае этот канал ведет себя как рупор, т. е. как согласующий элемент, 
уменьшающий отражательную способность расширительной камеры. Вме­
сте с тем отсутствие заметного различия в эффективности отражателя 
при коническом и экспоненциальном соединении в полосе частот, лежа­
щей ниже критической, требует дополнительного анализа.

Для исследования звукоизоляции отражателя прямоугольного попе­
речного сечения, размеры которого соизмеримы с длинами заглушаемых 
волн, была изготовлена акустическая ячейка, основные геометрические 
параметры которой показаны на фиг. 2. Здесь же дана эффективность 
этой ячейки.

Сплошной линией показана звукоизоляция, определенная без учета 
соотношений поперечных размеров камеры и длин волн в исследуемом 
диапазоне частот. Штриховой линией дана звукоизоляция, учитывающая 
поперечные размеры камеры и определенная по формуле, полученной
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Ф и г . 3 . З в у к о и з о л я ц и я  о т р о с т к а :  с п л о ш н ы е  л и н и и  -  р а с ч е т н ы е , т о ч к и  -  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е , & = 0 ,2 4  м , a—d = 0 ,2 6 5  м , 6 = с = 0 , 3  м

Ф и г . 4 . З в у к о и з о л я ц и я  д в у х  о т р о с т к о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а п р о т и в  д р у г  
д р у г а  (т о ч к и  -  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е )  и  р а с п о л о ж е н н ы х  п е р п е н ­

д и к у л я р н о  д р у г  д р у г у  (к р у ж к и  -  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е )

нами на основе обобщения формул Шапиро [3] на случай расширитель­
ной камеры с прямоугольным поперечным сечением. Расчет но этой фор­
муле лучше совпадает с экспериментальными данными, чем расчет, про­
изведенный по формуле, не учитывающей поперечные размеры камеры.

Полученные нами данные но звукоизоляции камерных отражателей 
вместе с данными работ [1—4] дают информацию, необходимую для при­
менения этого типа отражателей на практике.

Резонансные отражатели на основе использования четвертьволновых 
отростков исследовались в соответствии с теоретическими разработками, 
изложенными в работе 15]. Некоторые положения этой работы экспери­
ментально подтверждаются данными, полученными в работе [6 ]. Однако 
широкое применение таких отражателей на практике сдерживается отно­
сительно узким частотным диапазоном их звукоизоляции. В самом деле, 
на фиг. 3 приведены результаты измерения звукоизоляции отростков с 
поперечным сечением, равным 0,24X0,24 м2, установленных перпендику­
лярно волноводу сечением 0,3X0,3 м2. При длине отростка Л=0,27 м
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Ф и г . 5 . К о м б и н а ц и и  р а с п о л о ж е н и я  и  р а з м е р о в  р е з о п а п с н ы х  о т р о с т к о в  
в  в о л н о в о д е ; I  и з м е н я л о с ь  в  п р е д е л а х  о т  0 ,7 5  д о  0 ,1 5  м , h и з м е н я л о с ь

в  п р е д е л а х  о т  0 ,2 6 5  д о  ОД м

Ф п г . 6. С п е к т р о г р а м м ы  з в у к о в о г о  п о л я  в в о л н о в о д е  д о  у с т а н о в к и  р е- 
з о н а п с н ы х  о т р а ж а т е л е й  ( к р и в а я  7 )  и  п о с л е  (к р и в а я  2)\ д л и п ы  о т р о с т ­
к о в : 0 ,0 9 ; 0 ,0 8 ; 0 ,1 ; 0 ,11  м , р а с с т о я н и я  Z i.2 = 0 ,2 5  м , с е ч е н и я  о т р о с т к о в  

0 ,2 6 5 X 0 ,2 6 5  ма -  о д и н а к о в ы е  д л я  всех о т р о с т к о в

экспериментальные данные соответствуют результатам расчета, произве­
денным в соответствии с соотношениями, приведенными в работе [5]. Эти 
соотношения показывают, что при увеличении резонансной частоты отро­
стка диапазон звукоизоляции сужается. Эксперимент при длине А—0,11 м 
хорошо иллюстрирует такое сужение диапазона звукоизоляции при при­
ближении относительной ширины волновода к{,Ь/п к 1  (/с„=со0/с, <о0 — 
резонансная частота отростка).

В экспериментах с одним отростком удалось наблюдать возбуждение 
первой моды в волноводе за отростком. Тщательное зондирование попе­
речного сечения волновода обнаружило превышение уровня звукового 
давления у стенок по сравнению с уровнем в центре волновода на 5— 
6  дБ. Спадание уровня звукового давления от стенок к центру было до­
статочно пологим.

В связи с тем что увеличение расчетной частоты звукоизоляции 
сдерживается поперечными размерами волновода, исследования были 
направлены на поиски путей расширения диапазона эффективности от­
ростков.

На фиг. 4 показана звукоизоляция двух отростков одинаковой высоты 
(А=0,27 м), установленных на противоположных сторонах волновода. 
Эксперимент подтвердил теоретически предсказываемое расширение диа­
пазона звукоизоляции такого отражателя. Па этой же фигуре показана 
звукоизоляция отростков, расположенных перпендикулярно друг к другу. 
Эти данные свидетельствуют о некотором увеличении звукоизоляции
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практически без заметного расширения полосы заглушения при таком 
расположении отростков.

Следующая серия экспериментов была связана с исследованием зву­
коизоляции нескольких отростков, расположенных так, как это показано 
на фиг. 5. Каждая комбинация расположения отростков и их размеров 
дает свою характеристику звукоизоляции, поэтому результаты этих экс­
периментов можно обобщить следующим образом.

1. Звукоизоляция двух пли нескольких отростков, расположенных на 
одной стороне волновода, зависит от расстояния между ними. Если это 
расстояние превышает половину длины волны, звукоизоляция увеличи­
вается без расширения частотного диапазона. При меньших расстояниях, 
вплоть до размещения отростков без зазора, наблюдается расширение 
полосы звукоизоляции практически без изменения ее величины.

2. Заметное расширение полосы звукоизоляции и ее величины наблю­
дается при применении отростков различной высоты.

3. Наибольшая эффективность применения отростков наблюдается 
при размещении их на различных сторонах канала и при различной их 
высоте.

Последнее хорошо иллюстрируется спектрограммами (фиг. 6 ), полу­
ченными при исследовании звукоизоляции четырех различных по высоте 
отростков, один из которых расположен перпендикулярно трем осталь­
ным. Одиночные отростки такой высоты дают незначительную звукоизо­
ляцию, а такая их комбинация эффективна в достаточно широком диапа­
зоне частот. '

Полученные экспериментальные данные позволяют рекомендовать для 
практического использования отростков разбиение широких волноводов 
на более узкие и размещение на всех их стенках резонансных отростков 
различной высоты. 1
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