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П роведен анализ поведения системы акустических резонаторов Гельм гольца в воздуховоде кон еч­
ной длины  с использованием  метода электроакустических аналогий и теории линейных эл ектр и ч е­
ских схем. П оказано, что применение нескольких, последовательно располож енны х резонаторов 
(по типу “ волноводного изолятора”) позволяет значительно увеличить глубину запирания на часто­
те  резон ан са по сравнению  с одиночным резонатором  суммарного объем а. При частотах ж е  ниж е и 
вы ш е резонансной эф ф екти вн ость  системы резонаторов несколько меньш е, чем одиночного. О б ­
наруж ено, что в системе резонаторов помимо полож ительного э ф ф е к т а  на резонансной частоте, на 
частотах ниж е резонансной сущ ествует область частот, в которой  эф ф екти вн ость  глуш ения сниж а­
ется даж е по сравнению  с  гладким воздуховодом без каких-либо глуш ителей. П роведено сравнение 
расчета с эксперим ентом  и показано их удовлетворительное совпадение.

В  г л у ш и т е л я х  ш у м а  с и с т е м  к о н д и ц и о н и р о в а ­
н и я  и  в е н т и л я ц и и  н а ш л и  п р и м е н е н и е  т а к  н а з ы в а ­
е м ы е  в о л н о в о д н ы е  и з о л я т о р ы  ш у м а  [1 -3 ] . Э то  
у с т р о й с т в о  и з  о д и н а к о в ы х  з в е н ь е в -о т р е з к о в  т р у ­
б ы  с  п р и со ед и н ен н ы м и  к  н и м  ак у сти ч еск и м и  р е зо ­
н ат о р ам и  сх ем ати ч еск и  и зо б р а ж е н о  н а  рис. 1а. 
Р е з о н а т о р ы  о б р а з у ю т с я  п о л о с т я м и , о х в а т ы в а ю ­
щ и м и  ц е н т р а л ь н ы й  т р у б о п р о в о д  и со ед и н ен н ы м и  
с п о м о щ ь ю  о т в е р с т и й  в с т е н к е  т р у б о п р о в о д а  и 
р а з д е л я ю щ и х  е г о  т а к и м  о б р а з о м  н а  р я д  о д и н а к о ­
в ы х  с е к ц и й -п а т р у б к о в . П р о х о ж д е н и е  з в у к а  ч е р е з  
ц е п о ч к у  т а к и х  з в е н ь е в  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м а т р и ­
в а т ь  с  п о м о щ ь ю  и з в е с т н о г о  м е т о д а  э л е к т р о а к у с ­
т и ч е с к и х  а н а л о г и й  и  т е о р и и  л и н е й н ы х  э л е к т р и ­
ч е с к и х  схем . З д е с ь  м ы  р а с с м о т р и м  н а и б о л е е  ч ас ­
т о  в с т р е ч а ю щ и й с я  н а  п р а к т и к е  с л у ч а й  у зк и х  
тр у б , п о  к о т о р ы м  р а сп р о стр ан я ю т ся  о д н о р о д н ы е 
п о  сеч ен и ю  т р у б ы  в о л н ы , и  к о р о т к и х  о т р е зк о в  тр у ­
б ы  м еж ду  о тв ер сти я м и , ак у сти ч еск о е  с о п р о ти в л е ­
ние к о т о р ы х  в р а б о ч е м  д и ап азо н е  ч а с то т  Z  =  у сот  
м о ж н о  с ч и т а т ь  ч и с т о  и н е р ц и о н н ы м . Э к в и в а л е н т ­
н ая  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  п р е д с т а в и т с я  в  ви де  
ц е п о ч к и  Г -зв е н ь е в  (ри с. 16), в к о т о р ы х  п о с л е д о ­
в а т е л ь н ы е  э л е м е н т ы  (Z ) с о с т а в л я ю т  а к у с т и ч е с ­
к и е  м а с с ы  п о л о в и н  о т р е з к о в  т р у б ы : т  =  р 0/ /5 Т, а 
п а р а л л е л ь н ы е  -  п р о в о д и м о с т и  р е з о н а т о р о в  (У), 
о б р а з о в а н н ы х  а к у с т и ч е с к и м и  м а сс а м и  в го р л а х - 
о т в е р с т и я х  ( т р) и  г и б к о с т я м и  п о л о с т е й  С  =

=  Vp/Poco =  2 l S p/ p 0 CQ.  З д е с ь  5 Т -  п о п е р е ч н о е  с е ­

ч е н и е  ц е н т р а л ь н о й  т р у б ы , а  5 р -  с е ч е н и е  ц и л и н ­

д р и ч е с к и х  п о л о с т е й , о х в а т ы в а ю щ и х  т р у б о п р о ­
в о д  (Vp = 2/Sp)

, / I

=  j ( o C /

f 2 4

. - “ 2

сор =  { m p C y U1.

Э к в и в а л е н т н ы й  э л е к т р и ч е с к и й  ч е т ы р е х п о л ю с ­
н и к  Г -о б р а зн о г о  зв е н а  г л у ш и т е л я  о п и с ы в а е т с я  
м атр и ц ей :

Р \ 1 + Z Y  Z(2 + Z Y ) P i

V| Y  1 + Z y  _ v 2

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  т а к о г о  зв е н а

и м е е т  вид: Z x =  J Z / Y ( 2  +  Z Y ) . Е с л и  з в е н о  з а м к ­
н у т о  н а  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е , т .е . 
е с л и  р 2 =  Z x v 2, т о  в п о л о с е  п р о з р а ч н о с т и  з в е н а  о т ­
р а ж е н и е  в о л н  о т  е г о  в ы х о д а  о т с у т с т в у е т :

Р г  =  /7,(1 + Z Y - J Z Y ( 2  +  Z Y ) )  =  Р ] Х 2,

гд е  X ,  =  (1  +  Z Y -  J Z Y ( 2  +  Z Y ) . 

р 2 м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е , и с­

п о л ь зу я  п р ео б р азо в ан и е  1 + Z Y -  J Z Y ( 2  +  Z Y )  -  1 +

+  Z Y - j J \  -  (1 +  Z Y ) ~ . Т о г д а p 2 =  P i ' k 2 =  p {ex p (-y V ),

\|/  =  arctg
J - Z Y ( 2  +  Z Y )

1 + Z Y
В о б л а с т и  ч а с т о т  н и ж е

р е зо н а н с н о й  \|/ -  ф а з о в ы й  у г о л  п о в о р о т а  д а в л е ­
н и я  р 2 о т н о с и т е л ь н о  в х о д н о го  р \ , а м п л и т у д а  \ р 2 \ =

=  1М  1^1 =  1-
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Рис. 1. Схемы глушителей и их электроакустические 
аналогии: а -  волноводный изолятор шума; б -  экви­
валентная электрическая схема волноводного изоля­
тора; в -  глушитель с патрубками; г -  одиночный ре­
зонансный глушитель.

Д л я  р а с ч е т а  ц е п о ч к и  и з б о л ь ш о г о  ч и с л а  о д и ­
н а к о в ы х  з в е н ь е в , м а т р и ц у  (2) у д о б н о  п р е д с т а в и т ь  
в  в и д е  п р о и зв е д е н и я :

1 +  Z Y  Z ( 2  +  Z Y )  

Y  1 +  Z K

где:

1

Y

J Z Y (  2  +  Z Y )

- J Z Y ( 2  +  Z Y )  

Y

1

1

Y

J Z Y {  2  +  Z Y )

J Z Y ( 2  +  Z Y )  

Y

1

Л  =
X, 0  

0  X,

Э т о  п р ед ставл ен и е  у д о б н о  тем , ч т о  [ Х ] ~ 1[Х]  =
1 О 

О 1

С о с т а в л я я  ц е п о ч к у  ф и л ь т р о в  (1 )  и з  л  з в е н ь е в , п о  
п р а в и л у  у м н о ж е н и я  м а т р и ц  с п р а в а  н а л е в о , п о ­
л у ч и м :

Р 1
V ,

й Ш
К  О

о х п2
ы Рп

V п
( 4 )

В  п о л о се  п р о зр ач н о сти , п р и  н а г р у зк е  p , J v n =  Z x д ав ­
л ен и е  н а  вы х о д е  т о л ь к о  п о в ер н у то  п о  ф а з е  н а  n\\f .  
Д л я  р а с ч е т а  д е й с т в и я  в о л н о в о д н о г о  и з о л я т о р а  в 
ш и р о к о й  п о л о с е  ч а с т о т  зап и ш ем :

X, 2 -  1 -
т С  со'

1 -  со2/ ( й  I
+

— j
m Cco

( 5 )

i 2 , 21 -  со / с о р
2 -

т С  со'
1 2 , 2  
1 -  со / < ь

К о г д а  со — *■ сор , в е л и ч и н а  Z Y  н е о г р а н и ч е н о  в о з р а ­
с т а е т  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е . Т о г д а  м о ж н о  
за п и с а ть :

А., ~  2  +  2 Z Y  — -  сю;
1

2 Z Y
О, со5=5 со». (6)

Н а  ч а с т о т а х , з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и х  сор, с у щ е с т ­
в е н н о  с к а з ы в а е т с я  г и б к о с т ь  у ч а с т к о в  т р у б ы  м е ж ­
ду о т в е р с т и я м и  р е з о н а т о р о в , с о п р о т и в л е н и е  
к о т о р ы х  в  н а ш е м  п р и б л и ж е н и и  с ч и т а е т с я  ч и ст о  
и н е р ц и о н н ы м . Е с л и  у ч е с т ь  г и б к о с т ь  э т и х  у ч а с т ­
к о в  С 0, т о  к  в е л и ч и н е  Y  д о л ж н а  б ы т ь  п р и б а в л е н а

2  i s
в е л и ч и н а  У0 =  у’соС0 =  jfco----- ^ (см . р и с . 16). Д и а п а -

Росо
зо н  ч а с т о т , в  к о т о р о м  г и б к о с т ь ю  з в е н ь е в  т р у б ы  
м еж д у  р е з о н а т о р а м и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  о п р е д е ­
л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  | У0| <  ̂ | У|.

С  ц е л ь ю  у п р о щ е н и я  р а с ч е т о в  в н е к о т о р ы х  
р а б о т а х  (см ., н а п р и м е р , [4]) и с п о л ь зу е т с я  “р а з м а ­
з ы в а н и е ”  св о й ств  б о л ь ш о г о  ч и с л а  Г -зв е н ь е в , 
з а н и м а ю щ и х  о б щ у ю  д л и н у  и з о л я т о р а  L K =  2 л /, п у­
т е м  н е о г р а н и ч е н н о г о  у в е л и ч е н и я  п  п р и  с о х р а н е ­
н и и  L„ =  co n st, т а к  ч т о  21 =  L J n  — 0 . Т о г д а  Z Y  =

=  Z0y0L H/2 n 2, гд е  Z 0 =  ур0СО/5т -  и н е р ц и о н н о е

с о п р о т и в л е н и е  т р у б о п р о в о д а  н а  ед и н и ц у  д л и н ы

и з о л я т о р а  и  У() =  j ( d S p/ p 0 c 0 (1 -  0)2/ш р ) -  а к у с т и ч е ­
с к а я  г и б к о с т ь  к а м е р  р е з о н а т о р о в  т а к ж е  н а  е д и н и ­
ц у  д л и н ы  L u . В  э т о м  с л у ч а е  д л я  п  з в е н ь е в , п р и
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с о г л а с о в а н н о й  н а г р у з к е  п о л у ч и м

P i n

Р\
= х" =

1 + Z ()Y {)L H/ 2 n  -
Iz q Y q l :

2  п

9Х

2 + Z 0 Y 0L „

2 п

У' (7)

2
П р и  б о л ь ш о м  ч и с л е  п , п р е н е б р е г а я  Z 0Y 0 L i{/ 2 t f  в 

с р а в н е н и и  с  L„ J Z 0 Y 0 / n ,  п р и б л и ж е н н о  с ч и т а ю т

P i n

Р\

- V w «
*

Т о г д а  з а т у х а н и е  д а в л е н и я  в д Б  п р и  со >  сор с о с т а ­

в и т  ~ 8 .6 8 £ L [S T/S p(со2/С0 р -  1)]",/2 н а  о д н о  зв е н о . О д ­
н а к о , т а к о й  р а с ч е т  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  т о л ь к о  
п ри  о ч е н ь  б о л ь ш о м  ч и с л е  зв е н ь е в . Б о л е е  т о г о , у с ­
л о в и е  о т с у т с т в и я  о т р а ж е н и я  о т  к о н ц а  гл у ш и т е л я  
н а  п р а к т и к е  н е  о с у щ е с т в и м о  и , п р и  э т о м , и н т ер е с , 
к а к  п р а в и л о , п р е д с т а в л я е т  н е  в е л и ч и н а  зв у к о в о г о  
д а в л е н и я  н а  к о н ц е  в о зд у х о в о д а , а  д а в л е н и е  и зл у ­
ч ен и я  ш у м а  н а  н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  о т  э т о г о  
к о н ц а . В ход  г л у ш и т е л я , н а  п р а к т и к е , л и б о  н е п о ­
с р е д с т в е н н о  п р и м к н у т  к  и ст о ч н и к у  ш у м а  (в е н т и ­
л я т о р у ) , л и б о  ч е р е з  п р о м е ж у т о ч н ы й  в о зд у х о в о д , 
а  в ы х о д  -  м о ж е т  п р и м ы к а т ь  к  д о п о л н и т е л ь н о м у  
в о зд у х о в о д у  к о н е ч н о й  д л и н ы  (ри с. 1в). В  т а к о й  
сх е м е  р а с п о л о ж е н и е  р е з о н а н с н о г о  г л у ш и т е л я  и 
р а с ш и р и т е л ь н о й  к а м е р ы  н ам и  б ы л  п р о и зв ед е н  
р а с ч е т  и с р а в н е н  с  э к с п е р и м е н т о м  [5].

Н и ж е  м ы  п ри води м  ан ал о ги ч н ы й  р е зу л ь т а т  дл я  
во л н о во д н о го  и зо л я т о р а  ш ум а. Р асп о л о ж ен и е  и зо ­
л я т о р а  в воздуховоде  п р и н я то  (для  у п р о щ ен и я  р а с ­
ч е т о в  и н а г л я д н о с т и  ф о р м у л )  с и м м е т р и ч н ы м .

М а т р и ц а  д л я  т а к о й  с и с т е м ы  и м е е т  вид:

р  1

, , .Р о с О • , г 
c o s  k L n j — — s\nkL„

Ьт И
у  1.

s
j — E . s j n  k L u c o s  kL.,

;  poc-o
•

х

5 И
( - D

c o s  k L и

. 5 Т
/ ------ Sin KL

Р о с о

• Ро6’о • 1 I 
j —=— s \ n k L

„ cos/cL„

п
P i

V-,

(9)

П р и  в ы х о д е  с и с т е м ы  н а г р у ж е н н о м  н а  с в о б о д н у ю  
среду, п ри  услови и , ч т о  в  р ассм атр и в аем о м  д и ап азо ­
не ч а с то т  т р у б а  у зк ая , м о ж н о  сч и тать  н агрузку  на 
вы х о д е  ZH =  j h j v 2 ч и сто  р еак ти в н о й , инерционной , 
э к в и в а л е н т н о й  н е к о т о р о м у  у д л и н е н и ю  в о зд у х о ­
в о д а . Э т о  у д л и н е н и е  м о ж н о  в к л ю ч и т ь  в д л и н у  L n 

и  д л я  с и м м е т р и и  с ч и т а т ь , ч т о  в х о д н о й  т р у б о п р о ­
вод  т о ж е  в к л ю ч а е т  т а к о е  у д л и н ен и е .

Д а в л е н и е  ш у м а  н а  р а с с т о я н и и  R  о т  к о н ц а  си с­
т е м ы  в  т а к и х  п р е д п о л о ж е н и я х  о п р е д е л я е т с я  ч е ­
р е з  о б ъ е м н у ю  с к о р о с т ь  ( v 2) н а  в ы х о д е  п р и  р 2 =  0:

_  j to p o V 2 
P r 4 k R  ‘

Д л я  п о л н о й  о п р е д е л е н н о с т и  р а с ч е т а  т р е б у е т с я  
з н а т ь  услови я н а  входе си стем ы  -  со о тн о ш ен и я  
м еж д у  р ] и  v , .  И з  эк с п е р и м е н та  [6] в ы т е к а е т , что  
в ен ти л я то р  к а к  и сто ч н и к  ш у м а  н агр у ж ен н ы й  н а  уз­
кий  воздуховод, в б о л ьш ей  ч асти  д и ап азо н а  зв у к о ­
вы х  ч а с т о т , со зд ает  н езави си м о е  о т  вел и ч и н ы  
н агр у зки  зв у к о в о е  д авл ен и е. Т о гд а , п р и  \ р { \ =  const, 
п е р е м н о ж е н и е м  м а т р и ц  и з (9 ), п о л а г а я  р 2 =  0 , п о ­
л у ч и м :

v 2 =  { 2  P l / W } /
( U  2 . . W  . 2 .  . . тг:cos k L „ -----sin kL ., X

W
П

U
и

(ID

x  (X? -  \ i )  +  2  j  s in  к  L „  c o s  k L „ ( k "  +  X?)

В д р у го м  к р а й н е м  с л у ч а е , | v j  \ -  const: 

v 2 =  { 2 v , } / j ( c o s 2XL„ -  s in 2XLn)(X | +  X?) +

(12)

X 2)2sinX L ncosX L n .

З д е с ь : и  =  p J Z Y ( 2  +  Z Y ) ;  X U2  =  1 +  Z Y  ±

±  J Z Y ( 2  +  Z Y ) ; Z  =  ;cop0//S .r ; Y  =  ycoC/( 1 -  co2/c o J ); 

W  = Рос()/*$т-
Т а к  ж е , к а к  в с л у ч а е  о д и н о ч н о г о  р е з о н а н с н о г о  

г л у ш и т е л я  [2], и м е е т  м е с т о  “ з а п и р а н и е ” н а  ч а с т о ­
т е  со =  (Ор, т а к  к а к  — ► <» (6). В о б л а ст и  со >  сор А., 2

п е р е с т а ю т  б ы т ь  к о м п л е к с н ы м и  и  А," ±  \ 2  м о гу т  
н е о г р а н и ч е н н о  в о з р а с т а т ь  с  ч а с т о т о й , о д н ак о , 
п р и  н а л и ч и и  п а т р у б к о в  (L n) б у д у т  п р о я в л я т ь с я  р е ­
зо н а н с ы  и  в э т о й  о б л а с т и  ч а с т о т .

И з  (11) л е г к о  п о л у ч и т ь  н е к о т о р ы е  ч а с т н ы е  
сл у ч аи . Е с л и  п о л о ж и т ь  L n =  0 , т о  н ай д е м  о б ъ е м ­
н у ю  с к о р о с т ь  н а  в ы х о д е  в о л н о в о д н о г о  и з о л я т о р а , 
н е п о с р е д с т в е н н о  п р и м к н у т о г о  к  и с т о ч н и к у  ш у м а 
и  б е з  в ы х о д н о го  п а т р у б к а  L n :

2 P xY

7 z F (2  + z F ) ( X " - x 2n) ’
П о м е щ а я  в  с е р е д и н е  в о зд у х о в о д а  д л и н о й  L,, =  2 Ь а 
о д и н  р е з о н а т о р  б е з  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  з в е н ь е в  ( I )  
и п о л а г а я  п  -  1, п о л у ч и м

v 26 =  -------------------- --------------- 5-------■ ( И )
;V y(sin2A :Ln +  j Y W s i n  k L n )

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 5 1996



600 БА Ж ЕН О В  и др.

v l J v 2p

Рис. 2. Сравнение эффективности глушителя из трех 
ячеек с одиночным резонансным глушителем.

Для трубопровода длиной L„ = 2Ln без глушителя, 
полагая b ( 11)Z  = 0, К = О, получим элементарное 
соотношение для возбуждения открытой на кон­
це трубы заданным давлением в начале:

^2в =
Р 1 Р I

k L H <  1. (15)
yWsin/feL,, j W I c L » '

Э ф ф е к т и в н о с т ь  г л у ш и т е л я  в ви де  р е з о н а т о р а  (б ) 
п о  о т н о ш е н и ю  к  г л а д к о й  т р у б е  о ц е н и в а е т с я  о т н о ­
ш е н и е м  в ы р а ж е н и й  (1 4 ) и (15):

= 1+4 т *( т 0  =
О б )

^2в

^26

=  1 -
к /  V  к !_____ У  |)_________t o ——1

2VT(1 -со2/Юр) °  2
З д е с ь  Vp -  о б ъ е м  п о л о с т и  р е з о н а т о р а ;  V T =  S j L ^  -  
о б ъ е м  г л а д к о й  т р у б ы . Э т о  с о о т н о ш е н и е  р а с с м о т ­
р е н о  в [5]. П р о в е д е м  а н а л о г и ч н у ю  о ц е н к у  э ф ф е к ­
т и в н о с т и  в о л н о в о д н о г о  и з о л я т о р а  д л и н о й  L H, 
с о с т о я щ е г о  и з  п  з в е н ь е в , с  о б щ и м  о б ъ е м о м  п о л о ­
с т е й  р е з о н а т о р о в  V p =  SpL M, п о  о т н о ш е н и ю  к  р е з о ­
н ан сн о м у  г л у ш и т е л ю  т е х  ж е  г а б а р и т о в  (р и с . 1а и 
1г), п р и  о д и н а к о в ы х  ч а с т о т а х  н а с т р о й к и  сор. 
О с т а в л я я  д л я  Z Y  т е  ж е  зн а ч е н и я , ч т о  и  в (12 ), п ри  
д е л е н и и  о б ъ е м о в  к а м е р  и  д л и н  з в е н ь е в  н а  п , дл я  
в о л н о в о д н о г о  и з о л я т о р а  п о л у ч и м : Z n =  усор0/ /5 т = 
= j ( j ) p 0L J 2 n S T =  Z / n ;

У . =  } Ф -  у2 .  2 2 *  /ф0Со(СОр -(О ) п

. „ , . 2  =  1 + Z Y / n ±  J Z Y / n 2( 2  +  Z Y / n 2) ,

2 p x Y / n  1
= (17)

Ь Ц ^ + Щ ^ - К г )

______________ 2 Pt______________

J i z 7Y{\ + Z Y / n ) ( k nnX- \ nn2)

Д л я  гл у ш и тел я  (v 2p) с  р е зо н а т о р о м  и сп о л ьзу ем  (13) 
п р и  л = 1 .  Т о г д а  и с к о м а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  р ав н а :

^2„ * i - * 2  J \ + Z Y / 2  J ^ T Z Y

V2 P X nnl - \ nn 2 J \  + Z Y / 2 n  s in  J - 2 Z Y  (18)

п  >  1, со сор.

П р и б л и ж е н н о е  в ы р а ж е н и е  в (1 8 ) п о л у ч е н о  д л я  
ч а с т о т  со сор, к о гд а  (k L ) 2S p/ S T <  1, ч и с л о  с е к ц и й

п  >  1 и  Z Y / n 2 лJ Z Y / n  . И з  п р и б л и ж е н н о г о  в ы р а ­
ж е н и я  (18) с л е д у е т , ч т о  п р и  со < сор о б ъ е м н а я  с к о ­
р о с т ь  v 2ll н а  в ы х о д е  в о л н о в о д н о г о  и з о л я т о р а  
б о л ь ш е , ч е м  а н а л о г и ч н а я  о б ъ е м н а я  с к о р о с т ь  v 2r 
н а  в ы х о д е  о д и н о ч н о г о  р е з о н а т о р а . С л е д о в а т е л ь ­
н о , в  о б л а с т и  н и зк и х  ч а с т о т  п р и м е н е н и е  в о л н о - 
в о д н о го  и з о л я т о р а  н е в ы го д н о .

Т а к  к а к  дл я  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к и  с п р а ­
вед л и во сти  п р и м е н я е м о го  м е т о д а  р а с ч е т а  и сп о л ь ­
зо в а л с я  в о л н о в о д н ы й  и з о л я т о р , с о с то я щ и й  и з  т р е х  
секц и й , т о  т о ч н о е  зн а ч е н и е  в ы р а ж е н и я  (18) дл я  
со >  сор б ы л о  ч и сл ен н о  р а с с ч и т а н о  дл я  п  =  3. Р е з у л ь ­
т а т  р а с ч е т а  п р е д с т а в л е н  н а  р и с . 2  д л я  со >  сор, из 
к о т о р о г о  в и д н о , ч т о  т о л ь к о  в в е с ь м а  у зк о й  п о л о ­
се  ч а с т о т , о т л и ч а ю щ е й с я  н е  б о л е е , ч е м  н а  10% о т  
ч а с т о т ы  р езо н ан са  сор, во л н о в о д н ы й  гл у ш и тел ь  б о ­
л ее  э ф ф е к т и в е н , ч ем  о д и н о ч н ы й  р е зо н а т о р . Ч т о  ж е  
к асается  ч а с т о т  со >  1.1 сор, т о  зд есь  во л н о во д н ы й  
и зо л я т о р  сн и ж ает  у р о в ен ь  ш у м а  н а  1 -2  д Б  м е н ь ш е  
ч е м  о д и н о ч н ы й  р е з о н а т о р .

Н а  р е зо н а н с н о й  ч а с т о т е  сор с у щ е с т в е н н у ю  
р о л ь  и г р а ю т  п о т е р и  в г о р л а х  р е з о н а т о р о в  [7]. 
Д л я  р а с с м о т р е н и я  п о в е д е н и я  с и с т е м  г л у ш и т е л е й  
(ри с. 1) в б л и зи  р е з о н а н с о в  с л е д у е т  в  э к в и в а л е н т ­
н у ю  сх ем у  (ри с. 16) в в е с т и  э к в и в а л е н т н ы е  а к т и в ­
н ы е  с о п р о т и в л е н и я . П р о щ е  в с е г о  п о л о ж и т ь

Y  =
1

= у’соС
— +  yO)mp +  r СО

1 ------- +  j r C  со
со.

ycoVр.

РоСоЧ
s  =  1 -

0) . (0 
—  +  у л — ;
со, со.

(19)

Л =  г / т р(йр .

Т а к и м  о б р азо м , р  -  э т о  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р ь  в  р е ­
зо н ато р ах , и  н а  р езо н ан сн о й  ч а с т о т е  Y  =  со^р/р 0Со г\ .  

Т о г д а  н а  р е зо н а н с н о й  ч а с т о т е  (со =  сор):

STP i
v 2a = , и =  1;

Д  pL „p0c0 1 + Ц к- Ф ) У / У л

V 2a =
S-rP

(20)
I

PoCo.lj-
2 1 ” T n

k L . . \  V„ Л*1 ~ Kn2
n>  1 .

II
2 / :  J Т т Л
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Если т] 1, то  (20) становится практически чисто 
вещественным (v 2 в противофазе с /?,),

v 2a ~  4 5 тТ1 /? i /  р 0С0( ^ р ^ и ) \  П = I .  (21)

Для оценки v 2a при п > ! существенна величина 
/гг). Если затухание Т| столь мало, что /г2т\ 1, то
|Z>1//r на резонансе может стать весьма большим

и тогда А.", -  \ пп2 5=5 (2ZY/n2)'1. Это дает оценку:

v 2«
./ Рос о(^р^и)

(22)

Практически, при увеличении числа ячеек и со­
хранении общих габаритов устройства, для п >  1 
получим:

S-rP I / , / Д Л ю = coD. (23)
Росо $h(kpL „ J V p/ j V Ti\)

Отношение v2„. „ _  J v 2(, „ = , по модулю принимает
вид:

v 2a, „ <х>

V2«, /1 = 1

а

sh2a  + sin2 а (24)

а  = kpL H р/ У тЛ-

Здесь предположено, что затухание в резонансном 
глушителе и в волноводном одинаково. Если это не 
так, то достаточно величину а  в числителе (24) 
заменить на r\ ,, а в знаменателе на ri2 соответствен­
но для резонансного и волноводного устройств.

В одном из экспериментов нами использовался 
волноводный изолятор шума с тремя звеньями. 
Положим / 2  = 3, учтем потери в резонаторах с по­
мощью (19), введем для краткости письма и удоб­
ства алгебраических преобразований:

Z Y  = а =
со2/22 5 р _  2М

2 5 Т4  ”  *  V
(25)

где

м . & * *
Co"ST

£ =  ( I - х ' )  +  Л р : ;  х  =
со
со.

Тогда (11) после некоторых промежуточных 
алгебраических преобразований принимает вид:

V2* =
STp

j'COpPo^

25_Р . 2s in '( k 0L nx )

(а  + 2)cos { k „ L nx )  -

4 (a  + 1 )2 + 7~.(й + 1) х
V

-1

х [4 ( а +  1)“ — 3] sin (2А:vL nx )
J

S rp £
7 ® пр 0/

x (2 ^  -  M x~ )cos (к  L nx ) ~ (26)

^ s i n 2(/cDLnx) ( ^ - 2 x 2M ) 0 ^ - 2 x 2M )  +

+ 4 - Д  -  x 2M ) [ ( 2 -  J 3 ) ^  -  2 x M ]  x
V

-I

x[(2  +V3)^-2A-2M]sin(2^pLnx ) |  .

К ак и следовало ожидать, на очень низких часто­
тах х — -  0, (£ — *- 1) из (26), сохраняя только чле­
ны первого порядка относительно х, получим:

S r Pi S Tp t
V 2<,~

./C0pp0/x(6  + 2y
усор0(6 / + 2 L )

(27)

Глушитель ведет себя как труба сечением 5Т и дли­
ной, равной длине систем из двух патрубков (Ln) и 
трех звеньев глушителя (6/). Н а резонансе звень­
ев со = (0 р, х  = 1, £ =/Л- Пренебрегая для простоты 
расчета членами ~ л  в фигурных скобках в срав­
нении с М  (что справедливо при малом затуха­
нии), получим:

=
S r P A

р0с04М
х

(28)
2  1 2  \ 

х  I k plcos~kpL  — —  sin k pL  +  sin2k pl  |.
k J

Из (28) следует, что на частоте запирания эф ф ект 
глушения ~Г|3, (в общем случае ~Г|4)*

Частоту нежелательных резонансов экспери­
ментального глушителя (рис. 1в) и превышение 
звукового давления р р по сравнению с гладкой 
трубой того же сечения (5Т) и длины что и глуши­
тель (2L + 61) можно приближенно оценить с по­
мощью (11). Используя обозначения, введенные 
в (38), и полагая п  = 3, имеем:

Х\ 2 = а  + I ±  Ja (c i + 2); 

^  'а(а + 2)~и
W 2 jS pk l

\ ? - к 32 =  ( ^ , - X 2) ( ? l f +  1 +% 1) =

= 2 J a ( a  + 2 )[4 (a  + l ) 2 -  1 ];

+  = 2 (a  + 1 )[4 (a  + 1 )2 — 3).

P p  =

j® P o v 2a S-rP
4 %R 4 n R F l’

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 5 1996



602 БА Ж ЕН О В и др.

Рис. 3. Сравнение эффективности 3-звенного глуши­
теля с гладкой трубой; — теория; - * -  эксперимент.

где

F  =  | \ я  +  2 ) c o s 2kLn -  ^ ~ s i n “ A:Lnj [ 4 ( a  +  1 )~ -  1 ] +

+  —( я  +  1 ) [ 4 ( а +  l ) 2 - 3 ] s i n £ L ncos/cL n. 
k t

Н а  н е ж е л а т е л ь н ы х  р е зо н а н с а х  м н о г о ч л е н  F  в 
о т с у т с т в и е  з а т у х а н и я  (к о гд а  ц  = 0; ^  = 1 - х 2) о б р а ­
щ а е т с я  в  н у л ь . П р и  м а л о м  за ту х а н и и  ( ц х  1 -  х 1) 

м и н и м у м ы  F n * 0 б л и з к и  к  ч а с т о т а м  x h  к о т о р ы е  с о ­
о т в е т с т в у ю т  F ( d j )  =  0. Ч а с т о т а  н е ж е л а т е л ь н о г о  
р е з о н а н с а  н и ж е  ч а с т о т ы  за п и р а н и я , т а к  к а к  при 
э т о м  в х о д и т  в  и гр у  м асса  п а т р у б к о в  (L p n/S T). 
В  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  г л у ш и т е л е  k pL  <  1 и м о ж ­
н о  п о л о ж и т ь  c o s k L n ~  1, sin&L„ = k L n . Т о г д а  F  о б ­
р а щ а е т с я  в м н о г о ч л е н  т р е т ь е й  степ ен и  о т  а  и на 
и с к о м ы х  р е зо н а н с а х

П о л а г а я  £  =  1 -  xj  +  jx\x, =  +  j x \ x ( =  Е;0 + Д ^0, н а й ­

д е м  п р и б л и ж е н н о е  зн а ч е н и е  F{a) п р и  а =  я , ; л =  х{\

F ( a )  ~  0  +  ^ г - Г ( а , ) ^ ; Т 1 д : ,
д а , К

. < w i
FaJ

о 1 -*  (31)
Л -  0 ;  а  =  я ,.

С  у ч е то м  п ри соеди н ен н ы х  м асс  н а  к о н ц ах  п атр у б ­

ков (0.8 ро/5Т) в экспериментальном глушителе

Ln составляет 0.181 м, длины звеньев 21 = 0.15 м, 
5р/5т =  8 и при е*о =  344 м/с, F{a) имеет один веще­
ственный корень а, = -1.387, что дает Х; = 0.814 и 

f  = 65.9 Гц; и F(a) = 145/Л- Труба той же длины и 
сечения, что и глушитель, создавала бы при за­
данном на входе давлении /?, давление

_ ____S tP i____
Ррт ~  4 n R ( 2 L „  + 6 l Y  ■

Тогда эф ф ект глушителя р рг/ р рт на нежелатель­
ном резонансе составит:

Ppr _ 2 L n + 6 l  _ 0075 
Р РГ Щ а )  л ■

Из (33) видно, что по сравнению с гладкой трубой 
превышение на нежелательном резонансе будет 
заметно только, если л  ^  0.07-0.08, т.е. при боль­
шой добротности систем на этом резонансе. По­
ложительный эф ф ект на частоте запирания для 
этого же глушителя в сравнении с гладкой трубой 
при подстановке его размеров в (28), (31) составит 
1.76л3 и может быть очень большим в идеальном 
случае точной настройки всех труб звеньев сис­
тем на одну резонансную частоту. При л  = 0.075 
он составит ~60 дБ.

Н а рис. 3 даны частотные характеристики эф ­
фективности экспериментального волноводного 
изолятора шума -  отношения давлений, излучае­
мых в свободное пространство р рг/р рт, рассчитан­
ные с помощью (29) в диапазоне частот 0.3/р < /<  3/р, 
при котором справедливы приближенные вы ра­
жения для импедансов Z и проводимостей Y. По­
тери в резонаторах взяты произвольно (л = 0.3). 
Область положительно эф ф екта заштрихована.

Для расчета р рт учтено активное сопротивление 
излучения гладкой трубы и соответственно (15) 
заменено на

V* = --------- — --------Г , (34)
j p 0 c 0 [ s m ( k L „ ) - j ( k r T)  ]

где rT = J S T/ K  -  радиус трубы и kL„ = (2L,, +  61)к. 
Тогда

J s \ n ( k L n) +  ( k r T) 4
рг

рт
k l F

(35)

Т а к и м  о б р а з о м , к а к  п о к а з ы в а е т  п р о в е д е н н ы й  
в д а н н о й  р а б о т е  а н а л и з , п р и  р а з м е щ е н и и  в в о зд у ­
х о в о д е  к о н е ч н о й  д л и н ы  с и с т е м ы  я ч е и с т ы х  ф и л ь ­
т р о в  в н е м  в о з н и к а ю т  н е ж е л а т е л ь н ы е  р е з о н а н с ы  
к а к  н и ж е , т а к  и в ы ш е  ч а с т о т ы  за п и р а н и я , а н а л о ­
ги ч н о  т о м у  к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  п р и  п р и м е н ен и и  
о д и н о ч н ы х  р е зо н а н с н ы х  г л у ш и т е л е й  и  р а с ш и р и ­
т е л ь н ы х  к а м е р , р а с с м о т р е н н ы х  н а м и  в  [5] р а н е е . 
Т а к и е  н и з к о ч а с т о т н ы е  р е зо н а н с ы , н а  к о т о р ы х
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э ф ф е к т и в н о с т ь  г л у ш е н и я  ш у м а  с н и ж а е т с я  д а ж е  
п о  с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н о й  г л а д к о й  т р у б о й -в о зд у ­
х о в о д о м , в о з н и к а ю т  и з -з а  н е и зб е ж н ы х  о т р а ж е ­
ний в о л н  о т  к о н ц о в  г л у ш и т е л я  и  в заи м о д ей ств и я  
гл у ш и т е л я  с  п а т р у б к а м и  в о зд у х о в о д а , в к о т о р ы х  
в с т р о е н  г л у ш и т е л ь .

Н а л и ч и е  н е и з б е ж н о г о  з а т у х а н и я  и з -з а  а к т и в ­
н ы х п о т е р ь  в г о р л а х  р е з о н а т о р о в , с о с т а в л я ю щ и х  
в о л н о в о д н у ю  с и с т е м у  г л у ш и т е л я , п о л о ж и т е л ь н о  
с к а з ы в а е т с я  в  о б л а с т и  ч а с т о т  н е ж е л а т е л ь н ы х  
р е зо н а н с о в  и н а о б о р о т , о г р а н и ч и в а е т  э ф ф е к т и в ­
н о ст ь  г л у и ш т е л я  н а  ч а с т о т е  зап и р ан и я .

В о б л а с т и  м н о г о  н и ж е  ч а с т о т ы  за п и р а н и я  в о л ­
н о в о д н ы й  и з о л я т о р  ш у м а , р е з о н а н с н ы й  гл у ш и ­
т е л ь , и п р о сто  гл а д к а я  труб а-возд уховод , о д и н ак о ­
в ы е  п о  д л и н е  и  сеч ен и ю  воздуховода  и габ ар и там  
р е зо н а н с н о й  с и с т е м ы  в е д у т  с е б я  п р а к т и ч е с к и  
о д и н ак о в о .

Н а  ч а с т о т а х  м н о г о  в ы ш е  ч а с т о т ы  за п и р а н и я  
э ф ф е к т и в н о с т ь  в о л н о в о д н о г о  и з о л я т о р а  т е м  
б о л ь ш е , ч е м  м е н ь ш е  э к в и в а л е н т н а я  м а сс а  ( т р) в 
о т в е р с т и я х  (г о р л а х )  р е з о н а т о р о в  в с р а в н е н и и  с 
м ассо й  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  ц е п е й -з в е н ь е в  п а т р у б ­
к о в  ( т ) .  Э то  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и  за д а н н о й  ч а с т о т е  
за п и р а н и я  у в е л и ч е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  т р е б у е т  
у в е л и ч е н и я  о б ъ е м о в  р е з о н а т о р о в , и н а ч е  го в о р я , 
у в е л и ч е н и я  г а б а р и т о в  с и с т е м ы .

Н а  н е ж е л а т е л ь н о м  р е з о н а н с е , р а с п о л о ж е н н о м  
н и ж е  ч а с т о т ы  з а п и р а н и я  а м п л и т у д ы  с к о р о с т е й  в 
го р л а х  р е з о н а т о р о в  в е л и к и  и  н а  п р а к т и к е  в с т у п а ­
ю т  в и гр у  н е л и н е й н ы е  с о о т н о ш е н и я , к о т о р ы е  
м о ж н о  у ч е с т ь  у в е л и ч е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  п о ­
т е р ь  (Т1 ) д л я  о б л а с т и  ч а с т о т  о к о л о  э т о г о  р е з о н а н ­
са (э т о  б ы л о  т а к ж е  п о к а з а н о  в  [4]).

Р а с ч е т ы  п р о в е д е н ы  б е з  у ч е т а  в л и я н и я  ср ед н ей  
с к о р о с т и  п о т о к а  во зд у х а  ч е р е з  т р у б о п р о в о д ы  и

у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  с  э к с п е р и м е н ­
т о м  п р и  м а л о м  зн а ч е н и и  ч и с л а  М а х а  п о т о к а . Э то  
п о д т в е р ж д а е т  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь зо в а н и я  м е т о ­
д а  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и х  а н а л о г и й  и  т е о р и и  л и ­
н ей н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  с х е м  п р и  а н а л и з е  п о в е д е ­
н и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  р е а к т и в н ы х  г л у ш и т е л е й  в 
с и с т ем а х  в е н т и л я ц и и  и  к о н д и ц и о н и р о в а н и я , где 
с к о р о с т ь  п о т о к а  в о зд у х а  м ал а .
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Waveguide and Resonant Silencers

D. V. Bazhenov, L. A. Bazhenova, and A. V. Rimskii-Korsakov
Andreev Acoustics Institute, Russian Academy o f  Sciences,
, ul. Shvernika 4, Moscow, 117036 Russia

A b strac t— The behavior of a system o f acoustic Helmholtz resonators in a finite-length air duct is analyzed by 
the m ethod of electroacoustic analogs and the theory o f linear electric circuits. It is shown that several series- 
connected resonators (o f the waveguide insulator type) can provide a considerably deeper cutoff at the reso­
nance frequency than a  single resonator of the same total volume. At frequencies below and above resonance, 
this cascade o f resonators turns out to be somewhat less efficient than a single resonator. It is found that, 
in addition to the positive effect at the resonance frequency, at frequencies below resonance, there exists a re­
gion where noise is silenced less efficiently than even in a  plain air duct without no silencers. The calculated 
results are com pared with experiment and good a agreement between them is shown.
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