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Исследованы особенности процесса гашения шума в конечном волноводе, излучающем в полупро­
странство, пассивным и активным способами.

Проблеме гашения шума в бесконечном или 
полубесконечном волноводе с помощью отража­
ющих или поглощающих звук устройств и мето­
дом активного гашения посвящены работы [1-10]. 
В настоящей заметке исследуются особенности 
процесса гашения шума в излучающем в полу­
пространство волноводе конечной длины, при­
чем, в отличие от работы [7], задача ставится для 
потенциала скорости.

1. ГАШЕНИЕ ШУМА ПУТЕМ ОТРАЖЕНИЯ 
В СТОРОНУ ИСТОЧНИКА

Вначале рассмотрим задачу гашения звука в 
волноводе конечной длины путем отражения 
звука в сторону источника горловиной резонато­
ра Гельмгольца, пристыкованного к волноводу. 
Пусть к полупространству г < 0, ограниченному аб­
солютно жесткой плоскостью с отверстием радиу­
са г0, пристыкован круглый волновод D, = {(г, ф, z): 
0 <  г <  г(), 0 <  ф <  2л, 0 <  z < L\. Такое устройство бу­
дем называть волноводом конечной длины с флан­
цем. К волноводу подсоединен полый цилиндр D2 = 
=  | (г, ф, z): г0 < г < г 2, 0 <  ф <  2 тг, /0 <  z <  /2, 12 < Ц .  
Внутренний объем волновода связан с внутрен­
ним объемом полого цилиндра щелью А = {(г, ф, z): 
г = г0, О < Ф < 2л, /0 + /, < Z < /0 + 1\ + 5, /, < /2 -  /о), 
где (г, ф, z) -  цилиндрические координаты точки 
наблюдения в системе координат, связанной с 
осью цилиндра и началом в центре выходного се­
чения волновода. На торце волновода при z = L 
расположен поршень, совершающий колебания с 
амплитудой В0  и частотой со. Требуется по задан­
ной частоте со, амплитуде В0  и геометрическим 
размерам волновода определить волновые разме­
ры резонатора так, чтобы поле излучения из вол­
новода D | в полупространство D0 при z < 0, было 
минимальным по модулю на фиксированном рас- 
расстоянии по оси z.

Потенциал скорости звукового поля U внутри 
волновода, резонатора и в полупространстве D0

удовлетворяет однородному уравнению Гельм­
гольца

(A + Af)f/ = 0, д /д t  -  -/со, к  = со/с, (1)
с  -  скорость звука в среде.

Граница области определения потенциала, ис­
ключая торец волновода, абсолютно жесткая, в 
окрестности острых кромок выполняется усло­
вие Майкснера, на бесконечности -  условие пога­
шаемое™, на торце цилиндра при z = L:

d U / d n  = -/соВ0. (2)
Обозначим через t/, поле U внутри цилиндра D,, 
через [/2-п о л е  U внутри полого цилиндра D2 и со­
храним обозначение для поля U  в полупростран­
стве D(). На щели А должно выполняться условие 
сшивания:
ъ и х/ Ъ г \ г = д и 2 / д г \ _ г , и л . г = и 21 .1 Iг — г0 IГ- Г0 IГ- Г0 *'г“ г0
В выходном сечении волновода при z = 0 выпол­
няется условие сшивания вида

d u /d z \ z = 0 = d u , /d z \ z = 0, и U o  = t / , U -  (4)
Пусть G(), G, и G2  -  функции Грина для полупрост­
ранства D0  при z < 0 и цилиндров D, и D2 с абсо­
лютно жесткими стенками без отверстий. Вос-

Р и с . 1. Схема гашения путем отражения звука от гор­
ловины резонатора.
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пользовавшись формулами Грина-Остроград- 
ского, получим следующие представления для 
полей U, Г/, и U2  в областях D2, D, и D0:

Я, = - $G tdU ]/d rd s  +
А

+ /соВ0 J G}ds + J G idU }/d zd s , (5)
Г/. г0

U2 = jG 2 dU 2 /d rd s , U = -^G fidU /dzds, 
а  г0

где Г0 -  выходное сечение цилиндра £),, r L -  то­
рец цилиндра D,. Обозначая через р = dU/dz при 
z = 0, |i, = dU/dr при г = г0  и пользуясь условиями 
сшивания (3), (4), получим систему интегральных 
уравнений для определения нормальных скоро­
стей р и р,

JVtGo + G . ^ - J V . G , *
Го Г,

J |i,(G , + G2 )d s -  JpG,6/.9 = i(oB0 ^ G }ds.
A  J o  '  Г  L

Если функции p и p, найдены, то поле излуче­
ния из открытого конца волновода вычисляется по 
формулам (5). В силу симметрии задачи р(г, ср, 0) = 
= p(r), p,(r0, (p, z) = p,(z).

Физическая теория резонаторов Гельмгольца 
накладывает ограничение на волновой размер 
горловины резонатора и отношение размера гор­
ловины к характерному размеру объема D2, а 
именно, нужно потребовать, чтобы 8/(/2- / 0) <  1 и 
kb <  1. Далее будем искать асимптотическое ре­
шение системы (6) по этим малым параметрам.

Используя условия Майкснера, нормальные 
скорости (I и (I, можно представить в виде:

и ( ')  = V(T12) ,/3. M z )  =
( I - Л ')  •

V ,(0

(1 - с 2),/2’
(7)

где z - I q-1  i = 5£, Z i - l o - l I = §Ci. Л = /оП„ г = г0Л, 
г, Z\ -  координаты точек интегрирования и на- 
блюдения на щели А, г, г, -  радиальные координа­
ты точек интегрирования и наблюдения в выход­
ном сечении волновода, v(r|) и v,(Q -  ограничен­
ные непрерывные функции. Функция G(, в области 
z < 0 строится методом отражения точечного ис­
точника от жесткого бесконечного экрана без от­
верстия, функции G] и С 2 -  методом разделения 
переменных.

Система уравнений (6) решается следующим 
образом. Из второго уравнения системы (6) полу­
чаем выражение, определяющее главный член

асимптотики = const приведенной нормальной 
скорости на щели А через приведенную нормаль­
ную скорость v в выходном сечении. Это соотно­
шение подставляется в первое уравнение систе­
мы (6). В результате получим интегральное урав­
нение для определения нормальной скорости v(T]) 
в выходном сечении волновода вида:

т = 0

7о(Цот Л)71,(До„,Л|)сЬу„„^ 

•Л) ( М-Ош ) Yom sh  ( Yom 7-)

Л1 ̂  Л1 -

Я I
т = О

Л)(ЩтЛ |) СЬУ()т(^~ Ip* 1 \)
M l h m )  YomShYo

т = 0

7о(Цо,пЛ )сЬУот(7'- 1р — /|) 
So(HoJ Y(»mshy0m/

( 8)

Л.^Л. =

tcogp г 2cosA:(/0- / 1)
kr0 sinkL\_ "  ХЯ

ос

I
т  =  0

J о (Ц о т Л ) c h y 0m( L  -  /0 -  / , )  

Л)(Цот) YomShy„m/ 1

где Yoт = ((Цот/^о)2 -  к2)'12, т = 0, 1, .... р<>„, -  корни 
уравнения 7,(|1) = 0, Я, -  расстояние между точка­
ми наблюдения и интегрирования на Г0.

я, = 1 70(&г0) R 0 (r0, г2) 1 . 8+ - I n -  +
k L J у(кг0) к{1г -  /0) К L

1. 5 1.+ -  In----- - + -  In
К  12 — /q тс

я(/| + /0)sin

+ 1щ
К

^ я ( / |  + /0)Sin----- -----

/2 — /о

+ 2 /и  + 2 / 12,

/п - X
т  = I

1 7„(pmr0) J _ \
L lp mL y,(pmr0) jcm /

P„, = (k —(K m /L) )2J/2

/12 -  X_  2Лт(/0 + /|)^/г„,(г(), г 2) 1
COS --- :---- :----1 ---------— +

m  =  1 h - k  KmT

Ym = (*2- [ n m / ( /2- / 0)]2) l/2,
Rm(ra,r2) =

7|(Y0mr2)^„(y0„,r0) -Уо(у0<пГ0)Я|(у0,„Г2)
7l(Y0mrO) ^ ( Y Om ^ W |( Y O« r2)W.(Y0m'o)’

m = 0, 1,2,
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J 0(x ) , У,(х) -  функции Бесселя, N 0(x)> N ^(x)- функ­
ции Неймана. Основную проблему в задачах га­
шения шума составляет гашение его низкочас­
тотной составляющей, поэтому будем считать да­
лее, что kL < тс, кг0  < 0.3. Первое слагаемое ядра 
уравнения (8) комплекснозначно и учитывает 
влияние отражения от открытого конца волново­
да и потерь на излучение на формирование скоро­
сти v(T|). Второе и третье слагаемые веществен­
ны. Они учитывают влияние геометрии волново­
да и резонатора на формирование скорости v(r)). 
Положим %

N

v(n) =
п = О

Методом Галеркина разложения по набору функ­
ций Уо(МотЛ) уравнение (8) сводится к алгебраичес­
кой системе уравнений для определения амплитуд 
v„. Известно, что первое слагаемое ядра уравне­
ния (8) не имеет удобного аналитического пред­
ставления и может быть вычислено только чис­
ленно. Чтобы прояснить особенности процесса 
гашения, ограничимся менее точным, но более 
простым решением задачи в нулевом приближе­
нии, когда v(T]) = v(). Результаты вычислений да­
ют следующие значения v0 как функции параме­
тра кг0:

v0(£r0) = й0/ а ш(А:го), (9)

аш(0.01) = 0.004/ + 0.002 + h, 

ато(0.05) = 0.019/ + 0.009 + h, 

aooCO.I) = 0.037/ + 0.022 + h, 

аоо(0.2) = 0.075/ + 0.062 + h, 

а(Ю(0.3) = 0.112/ + 0.110 + h.

b0  = 2kr0sinkL

* [

i +
2cos£(/0 + / |) c o s £ (L - /0- / , )

krflsinkL }

h = -0.375
cos kL  + 2 cos k( L - l 0 - I ,)

kr{)sinkL H (кг0 У$\п~ kL

Для реализации задачи гашения необходимо вы­
брать параметры резонатора так, чтобы ампли­
туда v0 обратилась в ноль. Амплитуда v0 обраща­
ется в ноль, когда выполняется соотношение:

1 +
2 cos k(l{) + /,)cos& (L- /0-  /,) 

Я, kr0sinkL

Поскольку Я| зависит от параметра кгъ соотноше­
ние (10) есть нелинейное уравнение для вычисле­
ния значения кг* , которое реализует задачу гаше­
ния. Очевидно, что решение задачи гашения не су­
ществует, когда kL = к , что отвечает резонансу 
продольных колебаний в волноводе и Н\(кг2* ) = 0, 
что отвечает резонансу поперечных колебаний си­
стемы волновод-резонатор. В табл. 1 приведены 
резонансные значения кг2 * системы волновод-ре­
зонатор в зависимости от волнового размера вол­
новода, отношения радиуса волновода к его длине 
и отношения длины резонатора г0  к длине волно­
вода L.

Рассмотрим варианты соотношений парамет­
ров, когда можно реализовать задачу гашения. 
Если Я, > 0 (дорезонансный режим), то для разре­
шимости уравнения(10) необходимо,чтобы:

для короткого резонатора -
к(10  + /,) < л /2 ,  k ( L - 10-  /,) > л /2 , 

для длинного резонатора -
*(/0 + / , ) > я / 2, k ( L - 10 - 1 {) < л /2 .

Если Я, < 0 (зарезонансный режим), то

для короткого резонатора -
k ( L - l 0 - I \ ) < n /2 ,  

для длинного резонатора -
( 12)

k (L - /()-  /,) > л /2 .

Соотношения (11), (12) показывают, что решение 
задачи гашения существует при определенном со 
отношении длины резонатора к длине волновод 
и определенном расположении горловины отн 
сительно выходного сечения. Поскольку исследу­
ется случай kL < л, то для длинного резонатора в 
случае Я, < 0 решение задачи гашения не сущест­
вует. Для анализа других возможностей реализа-
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ции процесса гашения перепишем уравнение (10) 
с учетом явного вида Н х:

1 ЛХ^'о) ^о(го>г2) 1, 8
kL J t(kr0) к(12 -1 0) к  L

1, 8 1 ,+ -  In ----- - + -  In
к  l2-  lQ n

.r tJ i+ io )
Sln l - 1l 2 *0

+ - ln  
n * * i ± U |  + 2/ll + V B .

2cosk(l0  + l{)cosk(L  - 1{) -  /,) 
kr0 s\nkL

(13)

Из соотношения (13) следует, что решение задачи 
гашения не существует, когда кг0  стремится к ну­
лю функции У,(х), что отвечает резонансу попе­
речных колебаний волновода, и когда кг2 стремит­
ся к резонансному значению поперечных колеба­
ний закрытого полого резонатора. Если kr0  <  1 и 
кг2 не мало и лежит вне резонанса поперечных 
колебаний резонатора, то решение задачи гаше­
ния не зависит от характера колебаний в резона­
торе и величины кг0, а реализуется при следую­
щем соотношении параметров волновода и резо­
натора:

sin kL 
kL -cos£(/0 + /,)cos& (L -/0-  /,).

Пусть kr0  не слишком мало и его значение от­
лично от величины резонанса поперечных коле­
баний круглого волновода. Если кг2 произволь­
но, то //, велико по модулю из-за наличия боль­
ших значений логарифмов In5/L и 1п5/(/2 -  /п) при 
6/(/2 -  /0) ^  1 • Тогда амплитуда v0 по порядку рав­
на выражению v0 = /со^0/(/:г0а(Ю sin kL), и поле излу­
чения из горловины не мало. '

Рассмотрим случай, когда в резонаторе могут 
возникать поперечные колебания типа сосредото­
ченной упругости, т.е. случай, когда кг% = кг0 + £, 
кг0  > е > 0, и £ достаточно мало. Преобразуем член 
R0(r0y г2), воспользовавшись теоремой сложения 
для цилиндрических функций и значением их 
Вронскиана. В результате получим приближен­
ное решение уравнения (13) для параметра £:

' £ = 4 / { к ( 1 2 -  10 ) Н 2 х

х [2 + nkr 0 (J 2 (krQ)N x(kr0) -  У,(*г0)УУ2(*г0))] },

И 2 = R0 (ro,r2 ) /k ( l 2 - l 0 ) - H {,
УiU), J2 (x), N ,(x), N2 (x) -  функции Бесселя и Ней­
мана. В табл. 2 приведены значения параметра 
кг*, реализующего задачу гашения для случая,
когда £ не мало. Пусть кг* < 3.8,

8 / ( /2- / 0) = 0.001, (/0+ / , ) /L  = 0.3, 
/ i / ( /2" /o ) = 0.5, (/2- / 0) /L  = 0.3.

Таблица 2

kr0  = 0.01 kL 1.40 1.55 1.70 1.85 2.0 2.15 2.20

кг2 3.48 2.45 1.67 0.96 0.34 0.06 0.05

_ Г\ АС kL 0.90 1.10 1.30 1.50 1.70 1.90К/ о — и.иэ .К
кг 2 2.84 1.19 0.21 0.10 0.09 0.08

L-r — П 1 kL 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 1.90A7q — U. 1
кг 2 2.55 1.07 0.20 0.15 0.13 0.13 0.13

kr0  = 0.2
kL 0.70 1.00 1.30 1.60 1.90 2.20 2.40

гк
кг 2 2.68 1.55 0.38 0.25 0.23 0.23 0.23
kL 0.60 1.00 1.40 1.80 2.20 2.60 2.70кго — u.j л.
kr2 2.39 1.20 0.64 0.37 0.33 0.33 0.33

Расчеты показывают, что процесс гашения реали­
зуется только в определенном диапазоне измене­
ния параметра kL. Например, при кг0  = 0.01 пара­
метр kL должен изменяться в диапазоне 1.4 < kL < 
< 2.2. Вне этого интервала значение кг* не суще­
ствует при условии, что

kr0  < кг2 < 3.8.
Точность нулевого приближения приведенной 

нормальной скорости v(r|) определялась по пер­
вому приближению решения системы алгебраи­
ческих уравнений, когда v(r|) = v0 + v,(l -  л 2) при 
Л = 0. В режиме гашения, когда Ь0  = 0, первое 
приближение по порядку равно /со#010~6, поэто­
му точность решения задачи гашения определя­
ется точностью главного члена асимптотики ре­
шения интегральных уравнений, которая равна 
£, = шах(8/(/2 -  /0), кЬ). Поскольку в режиме гаше­
ния v0 = 0, то приведенная нормальная скорость 
задается выражением:

i(OB0  1
£r0sinifcLtf,&r0sin£Le| а°°‘ ^  ^

Оценим поле излучения из открытого конца вол­
новода, которое определяется по третьему соот­
ношению из (5):

„  ., v , ,  . ( - l) 'T (n  + 1 /2 )
и  = - ik r0\  X  (4я + 1) > 2 Г /- -  —  Х

xP2n(cose)C(*P)x

V ^ l/2
х Х “

(-D (15)

т= 0 4 т\Т{п + т + 3 /2 )
X
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Здесь (р, 0, ср) -  сферические координаты с нача­
лом в центре выходного сечения волновода, Р„(л) -
полиномы Лежандра, h{J ) (л:) -  сферическая функ­
ция Ханкеля, Г(д:) -  гамма-функция.

2. ГАШЕНИЕ ШУМА 
АКТИВНЫМ СПОСОБОМ

Рассмотрим простейшую схему гашения шума в 
волноводе активным способом, когда параметры 
источника шума известны заранее. Пусть, как и в 
разделе 1, к полупространству D{) пристыкован 
волновод D,. На торце волновода при z = L распо­
ложен поршень, колеблющийся с частотой со и 
амплитудой смещения В0. На боковой поверхности 
волновода А = | (г, ф, z): г = г0, 0 < ф < 2л, /0 < z < /0 + 
+ L ,} установлен вспомогательный излучатель, 
поле излучения которого задается распределени­
ем нормальной скорости Vn = V(). По известным со, 
В() и геометрии волновода требуется определить 
расположение поверхности А и комплексную амп­
литуду У0 нормальной скорости вспомогательного 
излучателя так, чтобы поле излучения из откры­
того конца волновода было минимальным по мо­
дулю на фиксированном расстоянии от открытого 
конца волновода. Потенциал скорости U в полу­
пространстве D0 и внутри волновода удовлетворя­
ет однородному уравнению Гельмгольца

(Д + *2)(/ = 0. (16)

На границе области определения потенциала ско­
рости звукового поля, исключая острые кромки, 
торец и поверхность А, выполняется условие 
ди/дп = 0, в окрестности острых кромок -  условие 
Майкснера, на бескончности -  условие погашае­
мое™. На торце цилиндра при z = L задано неод­
нородное условие

d U /d z \z = L = imBQ, (17)

на поверхности А выполняется неоднородное ус­
ловие:

Э U /dr г = г0 = ~V0 -

Обозначим поле U внутри волновода через G, и 
сохраним за потенциалом U прежнее обозначе­
ние в полупространстве D0. Потребуем, чтобы на 
открытом конце волновода выполнялись условия 
сшивания:

U\z = o ~ < Л и »  
d U /d z\z = 0  = Э (/,/Э г|, = 0-

(18)

Пусть G0 и G, -  функции Грина полупространства 
и внутреннего объема цилиндра с абсолютно же­
сткими стенками соответственно. Воспользовав­
шись формулами Грина-Остроградского, полу­
чим следующие представления для потенциалов 
U vlUx:

и  = - J  GfldU /dzds,
Го

(/, = -/0)В ()| С |Л +  j G tdU/ dz +  V ^ G ^ s ,

(19)

Г/. Г 0 А

где Г() -  выходное сечение, Г, -  торцевое сечение 
волновода D,. Обозначим через (i = dU/dz = dUJdz 
при z -  0. Из условий (18) с учетом представлени
(19) получим интегральное уравнение для вычи 
ления нормальной скорости р:

Jp(G o + G,)6/.v = /сов() J  G {ds -  V()| g ,J j . (20
Го гл д

В силу симметрии задачи ,u(r, z -  0, ф) -  р(г). Вы­
числим правую часть уравнения (20)

/соВ0 JG]<7.v = i($B0 /(ksin kL )  -  VqJ*G,c/.v =

VVo
sinA:(Z,-/0) -  s in £ (L -/0-Z .,) 

(kr0 ) 2 s'mkL
+ (21)

+ S
I I I  =  1

■/о(Ц0тг /г 0) shy0m(L -  /„) -  shy0m(L -  /() -  L ,)
Л>(Вош) (Yomro) shy0mL

где J0(x) и y0m определены в (8). Результаты вычи 
лений показывают, что если L/r0  > 10.0, (L - /0 
-  L,)/r0 < 7.0, 0.45 > L,/r0 > 0.05, kr0  < 0.5, то второ 
член в квадратной скобке выражения (21) по моду 
лю не превосходит 0.15 х 10 4. Таким образом, для 
рассмотренной схемы гашения поле в волноводе 
можно погасить только приближенно, посколь
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амплитуда поля излучения поршня, формирующе­
го нормальную скорость в выходном сечении, рав­
на константе, а амплитуда поля вспомогательно­
го излучателя -  функция от г, мало меняющаяся 
при указанных выше ограничениях. Приступим к 
решению интегрального уравнения. Из условия 
Майкснера следует, что функцию ц следует ис­
кать в виде

ц(г) = у(л)(1 - Т |У '/ \  Л = г / г 0.
Как и в первом разделе ограничимся нулевым 
приближением, когда у(ц) = v0. Амплитуда приве­
денной нормальной скорости v0 вычисляется по 
формуле

Г 1(0

0 ~ U r0si
ia>B0  

sin kL + (22)

+ V
sink ( L -  /0) -  sin£(L -  /0 -  L ,) 

(kr0 ) 2 sin kL
/  a io o ( ^ r o ) ’

a loo(0.01) = 0.004/ + 0.002 + /i,.

a loo(0.05) = 0.019/ + 0.009 + ft„ 

a,00(0.1) = 0.038/ + 0.023 + A|f

a 1(X)(0.2) = 0.075/+ 0.062 + A,, 

a 10O(0.3) = 0.112/ + 0.111 +Л,,

A, = -3cos£L /(4£ r0sin£L).

Пусть sin kL Ф 0. Потребуем, чтобы выполнялось 
соотношение

+ V0 [ s i nk ( L- l 0)

i(oBQ +
sinA (L -/0- L,)]/fcr0 = 0.

Из соотношения (23) следует, что амплитуда 
вспомогательного излучателя, реализующего за­
дачу гашения, выражается через параметры дви­
жения поршня и геометрию задачи по формуле

V0 =
= icoB0 kr0 / ( 2co$[ k ( L-  /0 -  L x/ 2 ) ] s m( k L x/2) ) .

(24)

Анализ формулы (24) показывает, что амплитуда 
нормальной скорости вспомогательного излуча­
теля в режиме гашения пропорциональна волно­
вому размеру волновода и при малой волновой 
ширине излучателя обратно пропорциональна 
половине волновой ширины. Решение задачи га­
шения не существует, когда волновое расстояние 
от торца до центра излучателя равно к/2, и волно­
вая длина волновода равна к.

Поле излучения из открытого конца волновода 
вычисляется по первому соотношению из (19). Оп­
ределим уровень гашения шума активным спосо­
бом как 20 lg модуля отношения поля излучения 
из открытого конца волновода при выключенном 
вспомогательном излучателе к полю излучения с 
включенным вспомогательным излучателем в 
точке (р = г0, 0 = 0). В этом случае уровень гашения 
задается выражением

VGa = 20 lg
2cos£ (L - /0-  L ]/ 2 ) s m ( k L ]/ 2 )  4

0.15(£r0)“sin£L
10

С учетом неравенства 0.45 > Lx/r0  > 0.5 имеем 
sin(£/,/2) = 0.1 kr0, следовательно, уровень гаше­
ния активным способом можно представить фор­
мулой

UGa = 20 lg
2 c o s * ( L - / o - L , / 2 )  *

0.l5kr0smkL

Определим уровень гашения шума в волново- 
де с помощью резонатора (пассивный способ) как
20 lg отношения поля излучения из волновода без 
резонатора к полю излучения из волновода, снаб­
женного резонатором, в режиме гашения в точке 
(р = го, е = 0). Используя соотношения (14) и (15), 
для уровня гашения UG получим формулу

UG = 20 lg а{)0Н {kr0 s\nkL
е 1а 100

В режиме гашения Я, = -2 co sk(l0  + /,)cosA:(L -  /0 -  
-  l{)/(kr0 sinkL), поэтому формулу для уровня га­
шения можно переписать в виде

UG = 20 lg 2aoocosk(l0  + / ,)cosk(L -  /0 -  / , )
8,a1 “100

Поскольку при малых kr0  отношение ао0/а|00 = 
= \/kr0, то при малых kr0  уровни гашения актив­
ным и пассивным способами близки по порядку. 
Зафиксируем некоторый режим пассивного га­
шения, например, при значении параметров зада­
чи kr0  = 0.1, kL = 1.4, kr* = 0.15, S/(/2 -  /0) = 0.001, 
(/о + h)IL = 0.3, /,/(/2 -  /0) = 0.5, (/2 -  l0)/L = 0.3. Пусть 
этот режим реализуется на круговой частоте со = 
= 112л рад/с (к = 1.066 1 /т). Определим зависи­
мость уровня гашения поля от изменения часто­
ты звукового поля при фиксированной геометрии 
задачи, отвечающей режиму гашения для указан­
ных выше параметров. В этом случае уровень га­
шения задается формулой

UG = 20 lg 2аоо
а 10011 + 2 cosk(l0  + /,)co s£ (L - /0- / , ) / ( Я ,/:r0sinAL)]
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Таблица 3

со. рад/с 40 л 60 тс 80 л 112 л 120 л 140 л 160 л

t/G, дБ 0.66 1.55 3.70 37.50 10.60 2.39 0.39

В табл. 3 приведены значения уровня гашения в 
зависимости от круговой частоты звукового по­
ля. Из проведенного выше анализа следует, что 
активный метод гашения реализуется при мень­
ших ограничениях на параметры задачи. Резуль­
таты, приведенные в табл. 3, показывают, что в 
отличие от активного метода, гашение пассив­
ным методом носит резонансный по частоте ха­
рактер, т.е. достаточно высокий уровень гашения 
реализуется в узкой полосе частот.
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Noise Suppression in a Flanged C ircular Waveguide of Finite Length

V. P. Ivanov

Specific features of noise suppression in a finite-length waveguide radiating into a halfspace are studied. A com­
parison is performed between the method of active noise control and the method of noise suppression at the ex­
pense of sound reflection from the neck of a resonator attached to the waveguide.
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