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

Резонансные звукопоглотители, состоящие из перфорированной пане­
ли, поставленной на некотором расстоянии от жесткой стенки с фрикцион­
ным материалом в отверстиях типа ткани нли сетки либо без такового, 
когда диссипативные потери обеспечиваются лишь за счет вязкости воз­
духа в отверстиях, достаточно хорошо изучены. Для обоих случаев решс- 
па задача по определению параметров резонансных звукопоглотителей, 
необходимых для реализации определенного коэффициента звукопогло­
щения па заданной частоте [1, 2]. Расчет акустических характеристик та­
ких поглотителей проводился в предположении их независимости от уров­
ня звукового давления, т. е. для низких уровнен звука. Однако сущест­
вует амплитудная зависимость импеданца перфорированных панелей, обу­
словленная изменением характера прохождения звуковой волны через 
отверстие и вследствие этого — изменением механизма потерь [3, 4].

В настоящей работе выполнены экспериментальные исследования 
влияния уровня звука на акустические характеристики резонансных зву­
копоглотителей, дан метод расчета параметров этих поглотителей (диаметр 
отверстия, коэффициент перфорации, глубина воздушного промежутка), 
при которых обеспечивается желаемое звукопоглощение па заданной ча­
стоте.

Как показано, при исследовании перфорированных панелей в условиях, 
имитирующих свободное пространство, возрастание интенсивности звука 
наиболее заметно влияет на активную компоненту импеданца, величина 
которой может возрасти на порядок [5, 6]. Параметром, определяющим 
изменение активного сопротивления, становится амплитуда колебательной 
скорости в отверстии v, так что удельное значение активной компоненты 
импеданца отверстия /?0 при высоких уровнях звука становится пропор­
циональным и\ Rostov, р — плотность воздуха. Приводя величину импедан­
ца к площади ячейки (г. е. к площади, па которой расположено одно 
отверстие), для удельного безразмерного активного сопротивления панели 
имеем

(1) R l=R Jpc))=v !a-\=М/т],
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Ф и г . 1. a — з а в и с и м о с т ь  у д е л ь н о г о  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  о т в е р с т и я  о т  а м п л и т у д ы  
к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  д л я  о б р а з ц а  №  1; т о л щ и н а  п а н е л и  £ = 0 ,0 5  с м , д и а м е т р  о т в е р ­
с т и я  d = 0,5 с м , к о э ф ф и ц и е н т  п е р ф о р а ц и и  ц = 0 ,0 4 5 ,  / рез= 1 0 0 0  Г ц . К р и в а я  1 - 1 = 1  с м  
( • ) ,  2 - 1 = 4 ,3  с м  ( X ) ,  3 — £ = 6 ,5  с м  ( ■ ) ,  п р я м а я  -  Ro=pv. б -  з а в и с и м о с т ь  э к в и в а ­
л е н т н о й  т о л щ и н ы  о т в е р с т и я  о т  у р о в н я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  д л я  о б р а з ц а  №  1; п у н к ­

т и р  -  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  д л я  л и н е й н о г о  р е ж и м а

где с — скорость звука, М — акустическое число Маха. Следовательно, со­
противление перфорированной панели при высоких уровнях, звука опре­
деляется только параметром М и коэффициентом перфорации т).

В предлагаемой работе измерения проводились вначале на образцах 
с одиночной ячейкой методом интерферометра высокого уровня [0]. На 
фиг. 1, а даны значения активной компоненты импеданца отверстия в об­
разце панели №  1 при разных значениях глубины воздушного промежут­
ка I на частоте /=1000 Гц в зависимости от амплитуды колебательной 
скорости. Как следует из фиг. 1, а , значения Н0ч возрастая с ростом коле­
бательной скорости, стремятся к предельному значению рг;.

Колебательную скорость можно оценить расчетным путем, выразив ее 
через звуковое давление на поверхности образца и считая, что известные 
из линейной акустики соотношения между импеданцом, давлением и ко­
лебательной скоростью справедливы и в данном случае, а именно:
(2 )  v==Po6J\Z\r\; | 2 | = р Су Д ,г+ Г Л

где | Z | —-модуль импеданца единицы площади исследуемого образца. 
Р 0бр — давление на поверхности образца, и  У , — измеренные значения 
соответственно активной и реактивной компонент удельного безразмер­
ного импеданца. На оси абсцисс фиг. 1, а отложены значения у, получен­
ные таким расчетным путем. Сравнительные измерения показывают, что 
расчетные значения амплитуды колебательной скорости в большинстве 
случаев совпадают со значениями колебательной скорости, полученными 
из непосредственных измерений термоанемометром, что подтверждает пра­
вомочность сделанных допущений.

Подобные же закономерности были получены и при измерениях об­
разцов № 2 и 3 с равномерным распределением отверстий по площади 
панели методом малой камеры [7] (фиг. 2, а).

Между линейным и нелинейным режимом поглощения имеется пере­
ходная область интенсивностей, верхняя и пижняя границы которой зави­
сят от геометрических параметров панели резонатора и частоты. Тем не 
менее можно говорить о предельном значении колебательной скорости 
^пРед= 10 м/с, выше которого во всех случаях становится справедливым 
равенство R 0=pv. Поскольку максимальная скорость в отверстии дости-
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Ф и г . 2 . а — з а в и с и м о с т ь  у д е л ь н о г о  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  о т в е р с т и я  о т  а м п л и т у д ы  
к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  д л я  о б р а з ц о в  №  2  и  3 . №  2 : * = 0 ,1 5  см , d = 0 ,3 5  см , ц = 0 ,1 2 ,  
1=6 см . К р и в а я  1 — / = 4 3 0  Г ц ; 2 - / = 6 4 0  Г ц ; №  3 : * = 0 , 5  см , d = 2 с м , ц = 0 ,0 3 .  К р и в а я  
3 -  *=6 с м , / = 2 0 9  Г ц ; 4 -  1= 3  см , / = 2 1 3  Г ц , п р я м а я  -  / ? о = Р 'л  б  -  з а в и с и м о с т ь  э к в и ­
в а л е н т н о й  т о л щ и н ы  о т в е р с т и я  о т  у р о в н я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  д л я  о б р а з ц о в  № . 2 и  3. 
№  2 : к р и в а я  1 (п а р а м е т р ы  то  ж е , ч т о  н а  ф и г . 2 , я ,  к р и в а я  4) ,  «Ns 3 : к р и в а я  2  ( п а р а ­
м е т р ы  т е  ж е ,  ч т о  н а  ф и г . 2 , я ,  к р и в а я  2 ) .  П у н к т и р  -  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  д л я  л и ­

н е й н о го  р е ж и м а

гается при резонансе, то именно па резонансной частоте нелинейность 
импеданца наиболее существенна.

Присоединенная масса исследованных образцов, представленная в виде 
эквивалентной толщины панели i '= t + 26, где t — толщина панели, а 26 — 
дифракционная концевая поправка, дана на фиг. 1 ,6  и 2,6. Из графиков 
следует, что с изменением уровня «звука концевая поправка в случае рав­
номерно перфорированных панелей №  2 и 3 изменяется уало и при боль­
шой глубине воздушного промежутка близка к своему значению при низ­
ком уровне звука, в то время как для одиночпой ячейки панели №  1 она 
несколько уменьшается. Обращает па себя внимание и тот факт, что при 
малых глубинах воздушного промежутка (или полости) концевая поправ­
ка и соответствующая ей присоединенная масса отверстия М превышают 
величины, рассчитанные без учета влияния глубины полости. Это качест­
венно согласуется с результатами теоретического исследования [8], из 
которого вытекает, в частности, что присоединенная масса возрастает с 
уменьшением отношения глубины полости к длине волны. Что касается 
количественного значения М (пли 26), то значения, получаемые из опы­
та, превосходят рассчитанные но формуле или по графикам работы [8]. 
Возможно, что эти расхождения объясняются наличием потерь в полости, 
которые могут быть значительными при размерах полостей, сравнимых с 
длинами вязких и тепловых волн, и которые не учитывались в теории [8].

Ниже предлагается метод расчета параметров поглотителей, предназна­
ченных для поглощения интенсивного звука.

Поскольку в большинстве практически важных случаев реактивпую 
компоненту импеданца можно считать мало изменяющейся с уровнем 
звука (ее небольшое уменьшение приводит к незначительному сдвигу ре­
зонансной частоты в область более высоких частот), то глубина воздуш­
ного промежутка за панелью определяется так же, как и в линейной об­
ласти. Для этого реактивную компоненту импеданца записываем в виде

(3) Y{= k l  —  l—ctgkl, к = ——,
Т) с
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Ф и г . 4  -

Ф и г . 3 . С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т о м  п е р ф о р а ц и и  г) и  у р о в н е м  з в у к о в о г о  
д а в л е н и я  п а д а ю щ е й  в о л н ы  Р пад. П р я м а я  1 д а е т  з п а ч е п и е  ц ,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  м а к ­
с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  а  прп^ з а д а н н о м  Р паа. П р я м а я  2 д а с т  п р е д е л ь н о е  з н а ч с п и е  Р вад, 

р а з г р а н и ч и в а ю щ е е  л п п е й н у ю  и  п е л и н е н н у ю  о б л а с т и  д а в л е н и й  п р и  з а д а н н о м  т|

Ф и г . 4. Р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  з в у к о п о г л о щ е н и я  н а  р е зо н а н с н о й  ч а ­
с т о т е  о т  у р о в н я  п а д а ю щ е г о  з в у к а  п р и  тц в з я т о м  к а к  п а р а м е т р :  к р и в а я  1 -  н = 0 ,0 3 ;

2 -  0 ,05 ; 3 -  0 ,1 ; к р и в а я  2 -  0 ,2

где /  — частота. Положив F ,=  0, при заданных t'/y)l=A и частоте, можно 
решить уравнение графически и определить глубину воздушного проме­
жутка I .  Тогда величина В = А 1  также становится известпой.

Пусть требуется получить максимальный коэффициент звукопоглоще­
ния на резонансной частоте а рСэ=1, что осуществляется при У ,= 0, а /? ,=  
—и/ст]=1, отсюда т| = у/с=М . Но поскольку нелинейный режим начинается 
при м/с, то, таким образом, определяется тот наименьший коэффи­
циент перфорации г\и при котором а  будет максимальным, а именно
г), =0,03. В то же время самое большое значение М, которое можно ожи­
дать в акустических полях, по-видимому, не будет превышать 0,3. Это 
дает значение наибольшего возможного коэффициента перфорации г)2=0,3.

Подставив (2) в (1) для заданного пмпеданца получим зависимость ц 
от уровня звукового давления в падающей волне Рпад в виде ц =
=T/Po*p/c\Z\Rlt где Р0бр=2Рпад при полном отражении и Р0бр=-РпаЛ при 
полном поглощении падающего звука. В соответствии со сказанным выше, 
если на резонансной частоте а рсав 1, то г)=уРпад/рс2. График этой зави­
симости представлен прямой 1 на фиг. 3.

При практическом использовании резонансного звукопоглотителя це­
лесообразно по предельному значению 17Пред=10 м/с хотя бы приблизи­
тельно оценить предельный уровень звукового давления, свидетельствую­
щий о переходе в нелинейную область. Из формулы (2) получается пре­
дельное значение давления Р„Рсд«4-10'‘г) бар, если положить |Z |= p c . Эти 
приближенные рассуждения объясняют график зависимости предельного 
значения давления от коэффициента перфорации г\ (рис. 3, прямая 2), 
построенный по эмпирической формуле [9].  По графику фиг. 3 можно 
определить тот коэффициент перфорации ц, который обеспечивает на 
резонансной частоте максимальное значение коэффициента поглощения 
при заданном звуковом давлении Рплд и одновременно определить для 
выбранного г\ тот минимальный уровень звука, при котором еще справед­
ливы нелинейные соотношения. При других уровнях звука коэффициент 
поглощения выбранной конструкции па резонансной частоте будет иметь 
меньшее значение. Эту зависимость а рез от уровня звукового давления при 
заданном коэффициенте перфорации можно рассчитать, положив для про­
стоты Р0бр= />плД, что справедливо при полном поглощении и приводит к
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ошибке порядка 20% при низких коэффициентах поглощения, менее1 
интересных для практики. При этом изменение Ri в зависимости от уров­
ня звукового давления выражается формулой R i= y P aaJp c 2r\\ а а рсз=  
= 4 /? ,/ (Й +1)2. График этой зависимости, рассчитанный для значений rj 
от 0,03 до 0,2, представлен на-фиг. 4.

Зная В  иг),  определим £'=йтj, но 26 = t '—t, где t задано и 26=0 ,85d (l— 
—-1,4Уг|), что справедливо при ц<0,16, т. е. в обычно реализуемых случаях
[10]. Отсюда определяется диаметр отверстия

(4) d - ____
0,85(1-1,4УЧ)

и при 4)=ndiIAa2 шаг перфорации

(5;
- t

я. cl
2~

Таким образом, выбрав из конструктивных соображений толщину панели t 
и определив по известному уровню звукового давления коэффициент пер­
форации т|, можно определить d и а.
При этом нужно задать еще один па­
раметр В  (или А, так как В =А 1), 
значепие которого определяет селек­
тивность поглощения; при меньших 
значениях А резонансная кривая 
шире.

Определив параметры поглотите­
ля, обеспечивающие максимальное 
поглощение на резопансной частоте, 
далее следует рассчитать ожидаемую 
частотную характеристику компонент 
импеданца и коэффициент поглоще­
ния при заданном уровне звукового 
давления. Реактивная компонента 
удельного безразмерного импеданца 
рассчитывается по формуле (3),

от
/

0,8

0,6

0,0

0,8 /

О
ООО woo WOO f, Г и,

а активная компонента

(6) й,=г;/сг| =
о̂бр D

Ф и г . о. Ч а с т о т п а я  х а р а к т е р и с т и к а  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  з в у к о п о г л о щ е н и я  п р и  у р о в н е  
з в у к о в о г о  д а в л е н и я  140 д Б . К р и в а я  1  
д л я  о б р а з ц а  №  1,  1 = 4 ,3  с м  ( • ) ,  2 -  д л я  
о б р а з ц а  №  4  ( * = 0 ,0 5  см , й = 0 ,7 5  см , г] =  

0 ,1 , * = 4 , 3  с м )  ( А )

p c \ 4 R 2+ Y 2 1 R ? + Y 2
где D = P 0bJ$c2tf. Вблизи резонанса, когда |7 i |< 0 ,5 , можно 
Рог,,)~А.ал, а на всех других частотах Р0бр~2Р11ад. Таким образом

положить

Далее по значениям й , и У  ̂ подсчитывается коэффициент поглощения а.
Для проверки расчетов параметров образцов поглотителя были иссле­

дованы на интерферометре высокого уровня, имеющем внутренний диа­
метр 2,35 см, единичные ячейки образцов, содержащих по одному отвер­
стию диаметром 0,5 и 0,75 см (ц =0,045 и 0,1 соответственно) с толщи­
нами от 0,2 см на краю ячейки к £=0,05 см у края отверстия. Глубина 
воздушного промежутка в обоих случаях 1 = 4,3 см, что дает для образца 
с отверстием диаметром d = 0,5 см /рез=1000 Гц и для образца с d = 0,75 см 
/рСз=850 Гц. I

Согласно графику фиг. 4, ожидается, что при уровне звукового давле­
ния 140 дБ первый образец будет иметь а 1)еа~1, в то время как у второго
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оптимальный режим будет достигнут только при 170 дБ, а при 140 дБ 
ссрез будет лишь ~0,8.

Измерения (фиг. 5) подтверждают эти предположения. Хорошо совпа­
дает общий ход экспериментальных и расчетных значений. Что же касает­
ся резонансной частоты, то она оказывается несколько сдвинутой в область 
низких частот, поскольку концевая поправка у исследованных образцов по 
причинам, указанным выше, несколько превосходит теоретически рассчи­
танную.

Представлеппый материал дает основания рекомендовать предложен­
ный метод для расчета конструкций резонансных звукопогл отите лей,, 
используемых для поглощения звука высокой интенсивности.

В  измерениях принимали участие студенты-дипломники С. Григорьев 
и О. Семченко, которым авторы выражают благодарность.
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