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В работе рассматриваются результаты экспериментальных исследований и расчетных оценок 
характеристик звукопоглощения рупоров и воздухоотводящих устройств, используемых в специ­
альных испытательных реверберационных камерах для имитации в стендовых условиях акустичес­
ких нагрузок, создаваемых при старте и полете современных летательных аппаратов. Результаты 
могут бы ть использованы для разработки и эксплуатации современных реверберационных испыта­
тельных камер.

В связи со значительным ростом за последние 
десятилетия мощности двигательных установок и 
скорости современных летательных аппаратов 
(ЛА) в ряде случаев акустические нагрузки, воз­
никающие при их эксплуатации, превратились в 
фактор, ограничивающий в значительной степе­
ни надежность Л А , а следовательно и их техниче­
ские возможности. Испытания ЛА в целом или их 
отдельных конструкций на акустическое воздей­
ствие в стендовых условиях, наряду с другими ви­
дами испытаний, стали в последнее время одним 
из основных этапов разработки авиационно-кос­
мической техники, требующим значительных 
энергетических и финансовых затрат. Самым 
экономичным и удобным способом имитации 
высокоинтенсивных акустических нагрузок явля­
ются, как известно, реверберационные камеры 
высокого уровня (РКВУ) [1]. Они представляют 
собой весьма сложные устройства, снабженные, 
кроме набора мощных, как правило, шумовых ис­
точников звука, призванных создать в объеме ка­
меры интенсивное акустическое поле в заданном 
диапазоне частот, такж е и набором акустических 
согласующих устройств (рупоров) для ввода акус­
тической энергии в объем камеры. Использова­
ние источников звука без рупоров, хотя и допус­
кается в ряде случаев [1], например, для создания 
дополнительных местных нагрузок на испытуе­
мый объект, оказывается весьма нецелесообраз­
ным ввиду неприемлемых потерь энергии вблизи 
от источника, объясняемых плохим согласовани­
ем его импеданса со средой -  невыгодным соот­
ношением ф аз между переменным давлением и 
колебательной скоростью -  особенно в низкоча­
стотном диапазоне. В подобных устройствах

обычно акустическая энергия генерируется газо­
динамическими сиренами -  единственными ис­
точниками, способными обеспечить создание до­
статочно высоких уровней звукового давления с 
разумной эффективностью  (до 20 - 30 процен­
тов). Поскольку эти источники действуют на ос­
нове модуляции значительных потоков воздуха 
(до нескольких десятков килограмм воздуха, сжа­
того до 6 - 10 атмосфер в секунду), то, очевидно, 
одновременно с акустической энергией в объем 
камеры будет постоянно вводиться еще более 
значительная пневматическая энергия. Таким об­
разом, даже если принять в расчет неизбежные 
потери энергии в объеме камеры, в РКВУ появ­
ляется потребность отвода и гашения значи­
тельных по величине остатков пневматической и 
акустической энергии, что обеспечивается систе­
мой снабженных шумоглушителями воздухоот­
водящих устройств через специальные техноло­
гические отверстия. К ак будет показано, погло­
щение звуковой энергии этими устройствами, 
вообще говоря, не сводится к поглощению звука 
лишь их оконечными отверстиями, расположен­
ными на стенах камеры, хотя последнее может 
служить в качестве предварительной исходной 
оценки. Так, например, значительные по разме­
рам согласующие устройства, в особенности 
предназначенные для низкочастотной части 
рабочего диапазона камеры, образую т внутри 
нее, по существу, систему связанных объемов, в 
которых при оценке звукопоглощения приходит­
ся учитывать не только спектр из собственных 
частот, но и площадь дополнительных, присоеди­
ненных к объему камеры, поглощающих стен. 
Чтобы представить себе роль этих факторов в
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общем балансе звукопоглощения внутренних по­
верхностей РВКУ, непосредственно определяю­
щем энергетические затраты  на создание задан­
ного акустического поля в камере, следует заме­
тить, что в совокупности их величина по 
предварительным оценкам сравнима, а в ряде 
спектральных частотных полос может даже пре­
восходить суммарное звукопоглощение внутрен­
них стен камеры без указанных устройств и, та­
ким образом, вносит существенный, а во многих 
случаях определяющий вклад в прогнозируемые 
затраты  акустической энергии источников.

Целью данной работы является исследование 
характеристик звукопоглощения согласующих 
устройств (рупоров) и воздухоотводящих уст­
ройств в РКВУ в объеме, необходимом для оцен­
ки их влияния на такие характеристики камер, 
как допустимый частотный диапазон испытаний, 
время реверберации звука, спектральный и инте­
гральный уровни звукового давления, достижи­
мые в зоне расположения испытуемых конструк­
ций, и акустическая мощность, потребная для их 
реализации. Исследования поглощения звука ру­
порами и технологическими отверстиями различ­
ной формы были начаты авторами в конце 70-х - 
начале 80-х годов в связи с разработкой РКВУ 
объемом 1500 м3 для испытаний агрегатов отече­
ственного многоразового воздушно-космическо­
го самолета.

При решении одной из главных задач исследо­
вания -  минимизации общей площади выходных 
отверстий согласующих устройств на стенках ка­
меры, приходится учитывать два обстоятельства. 
С одной стороны, их размеры должны быть весь­
ма значительными -  одного порядка с длиной 
волны низкочастотной границы спектра [1 - 3], с 
другой стороны, можно показать, что при необ­
ходимости реализации в объеме камеры доста­
точно интенсивного (с уровнем звукового давле­
ния -  У ЗД -  порядка 160- 170 дБ) широкополосно­
го (с шириной диапазона порядка нескольких 
октав) спектра акустических нагрузок естествен­
ная попытка обойтись одним рупором на весь час­
тотный диапазон оказывается нереальной из-за 
нелинейных потерь энергии при ее передаче от 
мощного источника, расположенного в горлови­
не рупора, к устью [1, 4]. Плотность энергии в 
горловине для указанных выше условий оказы ва­
ется так  велика, что, по имеющимся данным, в 
том числе данным авторов [1, 2 ,4 ], наблюдаемые 
потери практически исклю чаю т создание сколь­
ко-нибудь эфф ективны х (экспоненциальных) ру­
поров для диапазона частот шире чем 1.0 - 1.5 ок­
тавы. Возможное снижение этого вида потерь за 
счет уменьшения мощности отдельных источни­
ков с одновременным увеличением числа одина­
ковых рупоров такж е оказывается неприемле­
мым из-за резкого возрастания площади выход­
ных отверстий и, соответственно, поглощающей

способности камеры. При этом, в свою очередь, 
потери энергии в объеме камеры возрастаю т та­
ким образом, что достигнутая за счет снижения 
нелинейных потерь экономия оказывается незна­
чительной.

В целом, при заданных частотном и динамичес­
ком диапазонах камеры, максимальном и среднем 
У ЗД и расходах воздуха, а также требований к па­
раметрам используемых источников, материалу и 
основным акустическим характеристикам внут­
ренних стен камеры задача определения опти­
мального числа и размеров согласующих уст­
ройств и воздухоотводящих трактов может быть 
решена [3] с использованием изложенных выше 
принципов. Единственным отсутствующим эле­
ментом предлагаемой процедуры решения явля­
ется адекватный способ оценки звукопоглощаю­
щей способности согласующих и технологичес­
ких устройств РКВУ, предназначенных для 
подвода и отвода акустической энергии, разра­
ботке которого и посвящена данная работа. В ви­
ду известной конструктивной сложности уст­
ройств, работающих в присутствии заметных те­
чений воздуха, способ оценки, в принципе, не 
может быть реализован чисто аналитически -  пу­
тем расчета и поэтому в теоретическом плане мы 
ограничимся лишь заключительными замечания­
ми, указывающими место полученных результа­
тов по отношению к ранее известным. Основным 
же методом исследования будет эксперименталь­
ный, основанный на измерении спектральных па­
раметров звукопоглощения отдельных устройств 
на модели РКВУ (М 1 : 10) в сравнении со звуко­
поглощением модели камеры без этих устройств 
в импульсном (с оценкой времени реверберации) 
и непрерывном (с регистрацией У ЗД в камере, ге­
нерируемого с использованием маломощных ис­
точников с управляемым спектром) режимах, а 
также в сравнении с соответствующими извест­
ными аналитическими зависимостями. Поправки 
к полученным результатам, связанные с присут­
ствием в натурной РКВУ газодинамических тече­
ний и, частично, с “масштабным” фактором  изу­
чались отдельно при отработке конструкции и ис­
пытаниях источников звука в газодинамической 
трубе бегущей волны [1, 4], а такж е при пускона­
ладочных испытаниях РКВУ-1500 [1, 3] и в дан­
ной работе не излагаются.

Основной объем экспериментальных исследо­
ваний поглощения звука рупорами и технологи­
ческими отверстиями различной формы был 
выполнен авторами на уменьшенной модели 
РКВУ (М 1 : 10) с геометрическими размера 
(1Х = 0.92 м, />f =1.15 м, /, = 1.47 м). Боковы е стенки,} 
пол и потолок модели камеры были изготовлен 
из листовой стали толщиной (8) 20  мм и жестк 
скреплены винтами. Верхняя крыш ка камер 
выполнена съемной, а на боковых стенках преду 
мотрены окна из органического стекла (8  = 20 мм)
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Рис. 1. С т р у к т у р н а я  схем а  с т е н д а  для  и зм е р е н и я  в р е м е н и  р е в е р б е р а ц и и .

Внутри камеры смонтировано координатное уст­
ройство, представляющее собой телескопичес­
кую штангу, закрепленную шарнирно в одной из 
стенок камеры. Шарнир снабжен стаканом с но­
ниусом для определения угла наклона штанги, а 
на самой штанге по всей ее длине нанесена соот­
ветствующая разметка (мм), что позволяет ф ик­
сировать измерительный микрофон в заданных 
точках объема модели камеры. Для изменения 
угла ориентации микрофона в точке измерения 
штанга снабжена специальными торсионами, 
обеспечивающими поворот микрофона относи­
тельно штанги. Кроме этого, на крыш ке камеры 
установлено дополнительное координатное уст­
ройство, выполненное в виде шарнира и штанги с 
гибким валом, на котором закреплен дублирую­
щий микрофон. В качестве широкополосных ис­
точников звука использовались громкоговорите­
ли 25ГД-26. Измерения акустических параметров 
проводились с помощью специального стенда, 
схематически изображенного на рис. 1, смонтиро­
ванного из приборов фирмы “Robotron” и состоя­
щего функционально из двух трактов -  задающе­
го и измерительного.

В состав задающего тракта входили: генера­
тор шума 03.004, 1/3-октавный фильтр 01.018, 
двухканальный переклю чатель 04.002, усилитель 
мощности и универсальный цифровой вольтметр.

Измерительный тракт содержал: микрофон 
МК-102 с усилителем 00.0011, 1/3-октавный 
фильтр 01.018, самописец уровня 02.013, блок ин­
дикации 02.022  и аналого-цифровой преобразова­
тель 52.003.

К преимуществам предлагаемых схем струк­
турного построения трактов следует отнести при­
сутствие в обоих схемах одинаковых 1/3-октав- 
ных фильтров, позволяющих обеспечить контро­
лируемое возбуждение звукового поля, в том 
числе в импульсном режиме, фиксацию его мак­
симального и среднего уровня, а такж е законо­
мерностей спада уровня звука в исследуемых 
1/3-октавных полосах частот.

Расположение источников звука, согласую­
щих и технологических устройств и их отверстий 
на стенках модели, а такж е точек установки изме­
рительных микрофонов в объеме камеры показа­
но на рис. 2 , а расположение отверстий и рупоров

Таблица 1

Расположение технологических отверстий и рупоров

на стенах камеры на н^толочном 
перекрытии

размеры 
отверстий (мм)

рупоры с
квадратным устьем

рупоры с 
круглым устьем

круглые
отверстия

114x228 57 х  228 228 х  228 размеры устья 210 х  210 мм диаметр устья dy = 108 мм диаметр D = 150 мм

площадь отверстий (м2) площадь устья площадь площадь

0.026 0.013 0.052 5,, = 0.0441 м2>1 S^  = 0.0092 м2 0.0177 м2

количество количество рупоров количество рупоров количество отверстий
1 | 2 3 1 2 3 4 3 1 2 | 3 1 2 3
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N х У Z

1 46_ 51.5 73.5
2 46 99 69
3 46 16 69
4 90 57.5 97____
5 46 57.5 136

Рис. 2. Расположение рупоров и отверстий.

на стенках модели камеры и их размеры пред­
ставлены в табл. 1.

Типовая уровнеграмма спада сигнала в модели 
РКВУ, используемая для определения характер­
ного времени реверберационного затухания зву-

Рис. 3. Типовая уровнеграмма для определения вре­
мени реверберационного затухания (f= 160 Гц, усиле­
ние 80).

ка, представлена на рис. 3. На начальном участке 
уровень сигнала изменяется по случайному зако­
ну и может быть охарактеризован лишь средним 
значением (уровнем), в дальнейшем фиксируется 
участок спада сигнала, который и подвергается 
обработке. В соответствии с международным 
стандартом Т Ы) 3382 ход уровнеграммы на рис. 3 
аппроксимировался прямой, проходящей через 
точки уровнеграммы, соответствующие спаду 
уровня звукового поля (давления) на 5 дБ и 35 дБ 
относительно среднего уровня. Для определения 
времени реверберации при этом использовался 
специальный шаблон, а соответствующие, расче­
ты энергетических параметров затухания прово­
дились по стандартной методике [7]. Для каждой 
третьоктавной частотной полосы усредненные 
по количеству точек измерения (ЛО, время ревер­
берации Т ? а и полное поглощение рупора (А р) 
или отверстия (А „) в объеме камеры (V) определя­
лись как среднеарифметические величины:

N N

T?so =  А р =  0.161 У Л Г '^Г ,.- '
;= 1 / = 1

При этом для сравнения и нормировки проводи­
лись такж е измерения поглощения звука в моде­
ли камеры без рупоров и отверстий (устья рупо­
ров и отверстия закрыты специальными крышка 
ми), с каждым рупором или отверстием отдельно 
а также в различных комбинациях (табл. 1 
а соответствующие значения коэффициент
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Р и с . 4 . П о г л о щ е н и е  з в у к а  р у п о р а м и , 1 -  р у п о р  с  к в а д р а т н ы м  у с т ь е м , 2  -  р у п о р  с  к р у г л ы м  у с т ь е м .

Р и с . 5 . П о г л о щ е н и е  з в у к а  т е х н о л о г и ч е с к и м и  о т в е р с т и я м и , / ^ о а д р а т н о е  о т в е р с т и е ,  2  -  к р у г л о е  о т в е р с т и е ,  3  -  п р я ­
м о у г о л ь н о е  о т в е р с т и е  1 : 2 , 4  -  п р я м о у г о л ь н о е  о т в е р с т и е  1 : 4.

А , м 2

Р и с . 6 . П о г л о щ е н и е  з в у к а  о т в е р с т и е м  и  р у п о р о м , I -  к в а д р а т н о е  о т в е р с т и е ,  2  -  р у п о р  с  к в а д р а т н ы м  у с т ь е м .

поглощения для каждого элемента качественно 
определялись путем нормировки прироста полу­
ченного значения общего поглощения на площадь 
элемента (рупора или отверстия). Зависимости из­
меренных значений поглощения звука рупорами и 
отверстиями от безразмерных параметров ( d / X ) y 
где d  -  наибольший линейный размер устья ру­
пора или отверстия (диагональ квадрата или диа­
метр круга), X -  длина звуковой волны, соответст­
вующая средней частоте 1/3-октавной полосы, для 
которой приводится данное значение поглоще­
ния, показаны на рис. 4 - 8 , а зависимости соответ­
ствующих нормированных коэффициентов по­

глощения от этих параметров -  на рис. 9, 10. 
Следует отметить, что в частотном диапазоне 
315-3150 Гц величина общего поглощения звука 
рупором с квадратным устьем оказывается в
1.4 - 1.5 раз меньше величины поглощения звука 
квадратным отверстием той же площади -  рис. 6 , 
что может быть объяснено очевидным различием 
конструкции этих элементов -  рис. 2. Среднечас­
тотный рупор с круглым устьем имеет на 20 - 25% 
меньшее общее поглощение, чем низкочастотный 
рупор с квадратным устьем -  рис. 4, что может 
быть объяснено очевидным различием активной 
поглощающей площади этих элементов.
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Л, м *

Р и с . 7 . П о г л о щ е н и е  з в у к а  р у п о р а м и , 1 -  к р у г л о е  у с т ь е  d  =  108  м м , 2  -  к в а д р а т н о е  у с т ь е  2 1 0 x 2 1 0  м м . 

А ,  м 2

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 *

Рис. 8. П о г л о щ е н и е  з в у к а  т е х н о л о г и ч е с к и м и  о т в е р с т и я м и , 1 -  к в а д р а т н о е  о т в е р с т и е ,  2  -  
м о у г о л ь н о е  о т в е р с т и е  1 : 2 , 4 -  п р я м о у г о л ь н о е  о т в е р с т и е  1 : 4 .

к р у г л о е  о т в е р с т и е ,  3  -  п р я -

а

Р и с . 9 . К о э ф ф и ц и е н т ы  з в у к о п о г л о щ е н и я  р у п о р о в ,  I  -  к р у г л о е  у с т ь е  d  =  108 м м , 2  -  к в а д р а т н о е  у с т ь е  2 1 0 x 2 1 0  м м .

Д л я  о п р е д е л е н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  з а т р а т  н а  с о ­

з д а н и е  в  к а м е р е  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  с  з а д а н н ы м  

с п е к т р о м  в е с ь м а  в а ж н о й  о к а з ы в а е т с я  о ц е н к а  н и ­

ж н е й  ч а с т о т н о й  г р а н и ц ы  д и ф ф у з н о с т и  п о л я  з в у ­

к о в ы х  с т о я ч и х  в о л н  в  э т о й  к а м е р е  [ 5 ] .  С о о т в е т с т ­

в у ю щ е е  н е о б х о д и м о е  у с л о в и е  д л я  “ п у с т о й "  к а ­

м е р ы  ( б е з  р у п о р о в  и  о т в е р с т и й )  м о ж е т  б ы т ь  

з а п и с а н о  в  в и д е / д и ф >  3 c / / min, г д е  с - с к о р о с т ь  з в у к а  

в  к а м е р е ,  / min -  м и н и м а л ь н ы й  л и н е й н ы й  р а з м е р  

к а м е р ы  ( / min =  / х) .  У к а з а н н о е  у с л о в и е ,  о д н а к о ,  н е  

я в л я е т с я  д о с т а т о ч н ы м ,  и  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь

д о п о л н и т е л ь н у ю  о ц е н к у  / диф с  у ч е т о м  в е л и ч и н ы  

р е а л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  и  п л о т н о с т и  р е з о н а н с н ы :  

ч а с т о т  A f / A N .  Э т а  о ц е н к а ,  к а к  и з в е с т н о  [ 6 ] ,  п р и ­

н и м а е т  с л е д у ю щ и й  в и д  A f / A N  <  у / 8 ,  г д е

A N  =  [ ( Z . / 8 c )  +  ( n S / 2 c 7) f +  ( 4 ; i V / c ) f ]  Д / ,
(1)1

у  =  c A / 4 V ,

п р и ч е м  в  у р а в н е н и я х  ( 1 )  п е р в ы й  ч л е н  в  в ы р а ж е ­

н и и  д л я  п л о т н о с т и  м о д  о б у с л о в л е н  о д н о м е р н ы )  

о с е в ы м и  м о д а м и ,  в т о р о й  -  д в у м е р н ы м и  к а с а т е л )  

н ы м и ,  а  т р е т и й  -  т р е х м е р н ы м и  к о с ы м и  м о д а м !
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Рис. 10. К о э ф ф и ц и е н т ы  п о г л о щ е н и я  з в у к а  т е х н о л о г и ч е с к и м и  о т в е р с т и я м и , 1 -  к в а д р а т н о е  о т в е р с т и е ,  2  -  к р у г л о е  о т ­
в е р с т и е ,  3 -  п р я м о у г о л ь н о е  о т в е р с т и е  1 : 2 , 4 -  п р я м о у г о л ь н о е  о т в е р с т и е  1 : 4 .

объем модели камеры составляет V  = lxlylz = 
= 1.55 м3, площадь стен -  S  = 2(lxly + Iylz + IJS) = 8.21 м2, 
сумма длин ребер -  L  = 4(1 х + 1у + 17) = 14.16 м , А -  
общее поглощение стен и других устройств, рас­
положенных в камере. В соответствии со стан­
дартной методикой [5, 6 ] для модели камеры 
были определены величины AN , А/, Af/AN> а так­
же значения суммарных поглощений А при раз­
личных вариантах расположения отверстий и ру­
поров (см. табл. 2 ), при этом для каждого случая 
была рассчитана соответствующая ширина резо­
нансного пика и значение нижней частотной 
границы диффузного поля. По материалам рас­
четных и экспериментальных оценок, представ­
ленных в табл. 2 , следует отметить, что в “пу­
стой” камере поле должно быть диффузным на­
чиная с частоты 1600 Гц, наличие же рупоров и 
технологических отверстий, как показали экспе­
рименты, существенно понижает это значение. 
Так, например, при наличии низкочастотного ру­
пора с квадратным устьем, технологических от­
верстий с соотношением сторон 1 : 4 или 1 : 1 в мо­
дели камеры определено, что поле должно быть 
диффузным начиная с частот /  = 1250, 1000 и 
800 Гц соответственно. Коэффициент поглощения 
для рупора с квадратным устьем зависит от часто­
ты и в интервале частот 400 - 2000 Гц (40 - 200 Гц 
для натурной РКВУ) изменяется от 0.2 до 0.5 и 
приближается к единице п р и / =  4000 Гц (рис. 9). 
Коэффициент же поглощения звука круглым от­
верстием, равным по диаметру диагонали квадра­
та, достигает в том же диапазоне частот более 
высоких значений (0.4 - 0.6) и достигает значения 
единица п р и /=  3400 Гц (рис. 10). При использова­
нии рупоров с круглым устьем в диапазоне частот 
800 - 3150 Гц прогнозируемые значения а  изменя­
ются в пределах от 0.5 до 0.8, а при частотах выше

500 Гц приближаются к единице (рис. 9). На 
рис. 10 приведены для сравнения зависимости 
нормированных коэффициентов поглощения 
звука круглого и различных прямоугольных от­
верстий, оцененные в том же диапазоне частот.

Следующими важными параметрами, подле­
жащими определению по результатам экспери­
ментов, являлись необходимые для проектирова­
ния натурной РКВУ однозначно связанные с ве­
личиной общего поглощения А  и друг с другом 
коэффициенты повышения акустической мощ­
ности источников звука к (А )  и осредненных по­
терь уровня звукового давления AL ( A )  за счет 
установки в камере рупоров и отверстий. По­
скольку затраты  акустической энергии на созда­
ние в объеме камеры заданного среднего уровня 
звука очевидно пропорциональны величине А об­
щего поглощения звука в объеме камеры, то  эти 
коэффициенты могут быть выраж ены через по­
глощение в отсутствие (А 0) и в присутствии (Ар) 
рупоров и отверстий в виде:

А Ц А )  =  10 lg ( А „ / А р ) ,  к ( А )  = 10-°',ЛДЛ). (2)

По результатам исследования можно отметить, 
что в диапазоне 1000 - 5000 Гц (в натурной РКВУ 
100 - 500 Гц) максимальные потери в уровне зву­
кового давления за счет одного рупора с квадрат­
ным или круглым устьем могут составить до 
0.3 - 0.4 дБ -  рис. 11. Анализ первого из соотноше­
ний (2) показывает, что при установке нескольких 
(т )  рупоров с круглым устьем на стенках камеры, 
если пренебречь их взаимодействием, потери уров­
ня возрастают в соотношении \ g ( A pm/ A o) / l g ( A p/ A 0), 
где А р = А а + АА р, А рт = А а +  т  А А р, а ДА;, -  поправка 
к поглощению “пустой” камеры А 0 за счет установ­
ки одного рупора. То есть величина поправки су­
щественно зависит от величины отношения
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Таблица 2

1 /ц 500 630 800 1250 1600 2000 2500 3150 4000 Р а з м е р  т е х н о л о ­
г и ч е с к о г о  о т в е р ­

2 А / 115 146 183 231 291 365 461 579 730 919
с т и я ,  м м

3 Д N 27.66 49.97 91.62 167.16 307.9 595.1 1121.7 2118.9 4106 8111 —

4 AflAN 4.16 2.92 2 1.38 0.945 0.613 0.411 0.273 0.178 0.113
1
1

—

5 А\ 0.33 0.226 0.248 0.193 0.131 0.125 0.161 0.148 0.167 0.198 —

6 а 2 0.215 0.226 0.21 0.2 0.163 0.146 0.169 0.205 0.219 0.219 —

7 А з 0.321 0.236 0.272 0.201 0.145 0.136 0.178 0.161 0.173 0.212 0 1 5 0

8 а 4 0.269 0.239 0.196 0.226 0.158 0.144 0.143 0.163 0.197 0.23 2 1 8 x 5 7

9 А 5 0.296 0.257 0.225 0.242 0.165 0.157 0.168 0.256 0.222 0.269 218 х  114

10 А в 0.376 0.385 0.375 0.323 0.26 , 0.243 0.266 0.312 0.286 0.377 2 1 8 x 2 1 8

11 У ,/В 2.26 1.55 1.7 1.32 0.9 0.857 1.1 1.01 1.14 1.30 —

12 Y2/8 1.47 1.55 1.44 1.37 1.12 1 1.16 1.405 1.5 1.5 —

13 Уз/8 2.2 1.61 1.86 1.38
■

0.993 0.932 1.22 1.1 1.19 1.45 0 1 5 0

14 Y4/8 1.84 1.64 1.34 1.55 1.08 0.99 0.98 1.12 1.35 1.58 2 1 8 x 5 7

15 Y5/8 2.03 1.76 1.54 1.66 1.13 1.08 1.15 1.75 1.52 1.84 218 х  114

16 У6/8 2.56 2.64 2.57 | 2.21 1.78 1.67 1.82 2.14 1.96 2.58 2 1 8 x 218

Примечание. А,у, -  поглощение и ширина пика резонансной кривой. А ^  -  закры тая камера (без рупоров и технологических отверстий). А2у2 -  рупор с квадратным 
устьем 2 1 8 x 2 1 8  мм. Д3у3 - Д6у6 -  камера с технологическим отверстием (см. табл.).
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д т ,  дБ

Рис. 11. П о т е р и  у р о в н я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  п р и  у с т а ­
н о в к е  р у п о р о в ,  1 -  к р у г л о е  у с т ь е  d = 108  м м , 2  -  к в а д ­
р а т н о е  у с т ь е  2 1 0  х  2 1 0  м м .

Рис. 13. К о э ф ф и ц и е н т ы  у в е л и ч е н и я  а к у с т и ч е с к о й  
м о щ н о с т и  п р и  у с т а н о в к е  р у п о р о в ,  I  -  к р у г л о е  у с т ь е  
d  = 108 м м , 2  -  к в а д р а т н о е  у с т ь е  2 1 0  х  2 1 0  м м .

AL, дБ

Рис. 12. П о т е р и  у р о в н я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  п р и  н а л и ­
ч и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  о т в е р с т и й ,  1 -  к в а д р а т н о е  о т ­
в е р с т и е , 2  -  к р у г л о е  о т в е р с т и е ,  3  -  п р я м о у г о л ь н о е  о т ­
в е р с т и е  1 : 2 , 4 -  п р я м о у г о л ь н о е  о т в е р с т и е  1 : 4 .

Рис. 14. К о э ф ф и ц и е н т ы  у в е л и ч е н и я  а к у с т и ч е с к о й  
м о щ н о с т и  п р и  н а л и ч и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  о т в е р с т и й , 
I  -  к в а д р а т н о е  о т в е р с т и е ,  2  -  к р у г л о е  о т в е р с т и е ,  3  -  
п р я м о у г о л ь н о е  о т в е р с т и е  1 : 2 , 4  -  п р я м о у г о л ь н о е  
о т в е р с т и е  1 : 4 .

ЛАр/А„.  Так, если А А р/ А п >  1, то  ЛL pm -  A L p = 
= lOlgm. Для случая установки двух или трех оди­
наковых рупоров с круглым устьем потери уров- 
ня звукового давления возрастут в 1.4 и 2.2 раза 
соответственно. Поглощение звука квадратным 
отверстием в том же диапазоне частот приводит к 
снижению уровня звукового давления на величи­
ну A L  = 0.4 - 0.5 дБ -  рис. 12.

Соответствующие значения коэффициентов 
увеличения акустической мощности, необходи­
мой для компенсации дополнительного поглоще­
ния звука рупорами и отверстиями, также могут 
быть оценены в зависимости от частоты звука 
или от отношения наибольшего размера отвер­
стия к длине волны звука. Эти коэффициенты 
колеблются от 5 - 7% для одного рупора с круг­
лым или квадратным устьем (рис. 13, 15) до 14%

для технологических отверстий квадратной или 
прямоугольной формы (рис. 14, 16) и, соответст­
венно, возрастают при увеличении числа отвер­
стий или рупоров.

Обзор известных теоретических результатов 
начнем с анализа результатов решения задачи об 
оценке импеданса экспоненциального рупора [5,6 ]. 
При этом в работе [5] рассчитывалась мнимая X  
и действительная R  части полного сопротивления 
единицы площади устья рупора Z при падении 
плоской волны вдоль его оси. М ерой интересую­
щего нас коэффициента поглощения единицы по­
верхности выходного сечения рупора при нор­
мальном падении звуковой волны может служить 
величина отношения R / Z .  Зависимости R  и X  для 
экспоненциальных рупоров кругового сечения 
в безграничном пространстве -  конечного
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Рис. 15. Коэффициенты увеличения акустической 
мощности при установке рупоров, / -  круглое устье 
d= 108 мм, 2 -  квадратное устье 210x210 мм.

Рис. 16. Коэффициенты увеличения акустической 
мощности при наличии технологических отверстий,
1 -  квадратное отверстие, 2 -  круглое отверстие, 3 -  
прямоугольное отверстие 1 : 2, 4 -  прямоугольное от­
верстие 1 :4.

(сплошной линией) и бесконечного (пунктирной ли­
нией) в зависимости от безразмерной частоты зву­
ковой волны ( f / fKр = n d /X ) ,  где диаметр поперечного 
сечения устья рупора d  принят равным d  = Х кр/п ,  
позволяют произвести сравнение результатов 
экспериментов с теоретическими расчетами ко­
эффициентов поглощения звука рупорами раз­
личной длины и убедиться в их качественном сов­
падении. Отметим, что с увеличением длины 
согласующего устройства интервалы между экс­
тремумами сплошных кривых становятся короче, 
то есть спектр собственных частот тем плотнее, 
чем длиннее рупор. П р и /  = / кр активная компо­
нента входного сопротивления конечного рупора 
не равна нулю, как у бесконечного, то есть рупор 
конечных размеров на низких частотах все же 
частично поглощает энергию. Например, для ру­
пора длиной d ,  параметры которого приведены в 
работе [5] - п р и / = / кр- д о  10% акустической энер­
гии, падающей по нормали к выходному сечению 
рупора, теряются при отражении от устья рупора 
в расчете на единицу площади (коэффициент по­
глощения а  порядка 0 . 1), что значительно больше 
чем при отражении от стен бокса камеры (а  по­
рядка 0.01). Для сравнения этих результатов с 
экспериментальными данными, приведенными на 
рис. 7, 8 , следует их шкалу на оси абсцисс умень­

шить в масштабе тг1 и умножить прогнозируемые 
коэффициенты поглощения на соответствующие 
площади выходных сечений рупоров. Легко ви­
деть, что качественный характер эксперимен­
тальных зависимостей близок к теоретическим, 
при этом некоторые отличия, особенно в низко­
частотной области спектра реверберационного 
поля, могут быть объяснены влиянием резонан­
сов камеры. В работе [ 1 ] для предварительной (до 
проведения экспериментов на модели М 1 : 10) 
количественной оценки зависимости коэффици­
ентов поглощения рупоров и отверстий от 
безразмерной частоты (/7/кр, где Х кр = с //кр = 
= (3.0 - 3.5)d) была принята эмпирическая кусоч­
но-непрерывная функция, линейно изменяющая­
ся с частотой при ( f / f Kp) <3.5  и равная 1 на более 
высоких частотах, при этом коэффициент про­
порциональности выбирался различным для ква­
дратного и круглого сечений. Такая же методика 
приближенной оценки использовалась и для тех­
нологических отверстий, где в качестве критиче­
ской частоты использовалась величина (/кр = 
= 270//э, где /э -  наибольший линейный размер от­
верстия).

Потери энергии падающей на рупор звуковой 
волны могут частично определяться еще одним, 
уже упоминавшимся выше, физическим процес­
сом -  взаимодействием волновых полей в объеме 
камеры и рупора [1]. При этом указанные объе­
мы, каждый из которых обладает собственным 
набором нормальных мод, должны рассматри­
ваться как связанные [6 ]. Тогда если предполо­
жить, что на их границе (устье рупора -  S n) задано 
распределение акустической скорости, то  в усло­
виях диффузного волнового поля, интенсивности 
звукового поля в рупоре 1р и в камере I k могут 
быть выражены через акустическую проводи­
мость единицы площади устья £ = R / ( R 2 + J r ) l/2, об­
щее поглощение внутренних стен рупора а р и ка­
меры А оч а также мощность W  излучателя звука, 
установленного в рупоре, в следующем виде [6 ]:

1Р = W „  + 85„Q  [ ( а р + 8S „ 0  ( А а +  8S o 0  ~

(8So0 2f ' = ( W / ( a p +8S„0) ,
/ t  =  8W Se C [ ( a , + 8 S e O  (А 0 +  8S 0 £)

Оценки показывают, что для высоких частот 
(f > / диф) потери энергии “озвучивание” рупора не­
велики и составляют до 4% для самого большого 
рупора с квадратным устьем, для более высоко­
частотных рупоров потери еще меньше. Эти по­
тери не могли быть определены отдельно в экс­
периментах на модели и составляют только часть 
от значений коэффициентов к ( А ), определенных 
выше. На частотах собственных колебаний 
объемов, например, на частотах аксиальных ре­
зонансов в рупоре, потери энергии могут сущест­
венно возрастать [6 ], так для большого рупора на
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нижней частоте его аксиальных колебаний соот­
ветствующие оценки ожидаемых потерь могут 
достигать 10 - 15% [1], что не противоречит ре­
зультатам экспериментов на модели, изложен­
ным выше, так как в экспериментах ситуация, 
когда наблюдается исключительно аксиальная 
мода колебаний в объеме рупора, практически не 
реализовалась.

Один из авторов выражает признательность 
лично Дж. Соросу, поскольку подготовка данной 
статьи к печати проходила при частичной под­
держке Программы долговременных грантов 
Международного научного фонда (фонда Соро­
са) в соответствии с грантом MNA.000.
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Test Reverberation Chambers: A Study of the Sound Absorption Properties
of Horns and Air Offtake Perforations

A. G. Semenov and V. V. Sheiko
T h i s  p a p e r  s u m s  u p  t h e  r e s u l t s  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  a n d  a  c a l c u l a t i o n  s o u n d  a b s o r p t i o n  p r o p e r t i e s  o f  h o r n s  
a n d  a i r  o f f t a k e  p e r f o r a t i o n s  u s e d  in  t e s t  r e v e r b e r a t i o n  c h a m b e r s  t o  s i m u l a t e ,  u n d e r  t e s t b e d  c o n d i t i o n s ,  t h e  a c o u s ­
t i c  l o a d s  e x p e r i e n c e d  b y  a i r c r a f t  a t  t a k e o f f  a n d  i n  f l i g h t .  T h e  r e s u l t s  c a n  b e  o f  u s e  i n  t h e  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n  

o f  s t a t e - o f - t h e - a r t  t e s t  r e v e r b e r a t i o n  c h a m b e r s .
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