
сужение главного лепестка амплитудного распределения, рост уровня и расширение 
боковых лепестков.

Таким образом, в работе приведены соотношения, позволяющие определить фор­
му плоскокриволннейной линзы на поверхности с произвольным характером анизо­
тропии, а также рассчитать распределение поля ПАВ в фокальной «плоскости» 
линзы. Полученные экспериментальные результаты хорошо согласуются с теорией.
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ОСОБЕННОСТИ ИНЕРЦИОННОГО ИМПЕДАНСА МНОГОСЛОЙНОГО
НИЗКОЧАСТОТНОГО РЕЗОНАТОРА

В о р о н и н а  I I .  I I .

Для снижения уровня производственного шума в диапазоне низких частот целе­
сообразно использовать резонансные звукопоглотителн.

Резонатор представляет собой жесткий перфорированный экран, расположенный 
на некотором расстоянии L от ограждения, как показано на фиг. 1, а.

Согласно теории резонаторов [1—3], экстремальное поглощение звука такой си­
стемой на резонансной частоте обусловлено равенством противоположных по знаку 
нмпедансов экрана и воздушного промежутка YL= —ctg А*£, где А-= 2л//с  — волно­
вое число, /  -  частота звука, с — скорость звука в воздухе.

Для расчета величины Уэ используют известное выражение

Гэ=А-(/э+2б)/т]э, (1).
где — коэффициент перфорации, /э -  толщина экрана, 6 — концевая поправка к 
толщине экрана.

В работе [1] дано следующее выражение для расчета концевой поправки:

б

«X»
h 2( x M R )

A>*(*n)xns

где Я„, Я см — радиусы отверстия и единичной ячейки резонатора соответственно, 
/о, 1\ — цилиндрические функции Бесселя нулевого и первого порядков, х„ — корпи 
уравнения 7i(x„)*=0.

При фиксированном значении глубины полости резонатора снижение резонансной 
частоты системы может быть достигнуто применением не одного, а нескольких пер­
форированных экранов (фиг. 1, б), установленных параллельно друг другу, с некото­
рым зазором /, малым но сравнению с величиной L. Если оси отверстий соседних 
экранов сдвинуты относительно друг друга, то общий инерционный импеданс снсте-
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мы Ус равен сумме пмпедансов Уэ, отдельных экранов. Прн соосном же расположе­
нии отверстий в системе экранов величина Ус меньше суммы пмпедансов экранов.

Величина Уэ< в значительной степени зависит от глубины зазора между экрана­
ми. Если экраны находятся на расстоянии />6, когда ближние поля отверстии не

Фиг. 1. Схемы резонатора: однослойного — а: 1 — радиус 
отверстия Яо, 2 —радиус ячейки резонатора Я. 3 - толщи­
на экрана /э, 4 — глубина воздушной полости L\ много­

слойного — б, с диском — в

Фиг. 2. Частотная зависимость инерционного импеданса двухслойной системы экран- 
диск с глубиной зазора /=0,125 6=0,1 см, рассчитанная по формуле (4) с учетом 
(3) — 7, то же по формуле Ус=Уэ+Уд с учетом выражений (1) и (2) —2, то же по

номограмме — 3, определенная экспериментально — 4
Фиг. 3. Частотная зависимость коэффициента звукопоглощения двухслойного резо­
натора (экран-диск) с глубиной полости 6 см, рассчитанная с учетом формулы (3) -  7,

определенная экспериментально — 2

пспытывают взаимного влияния, то для расчета импеданса Y3i остается справедливой 
формула (1) с учетом (2).

Совсем другая картина получается прн уменьшении расстояния / по сравнению 
с величиной 6. В этом случае прн /<0,56 следует ожидать дополнительное возра­
стание инерционности системы, обусловленное искривлением потока в узком канале 
между экранами. Таким образом, в многослойной резопансной системе можно обеспе­
чить дополнительное снижение частоты резонанса простым сближением перфориро­
ванных экранов на определенное расстояние друг от друга.

Теоретически этот эффект был рассмотрен в работе [2] для резонатора с доста­
точно малой глубиной I воздушной полости. Показано, что инерционные потери в 
такой системе с внутренней стороны отверстия можно характеризовать концевой 
поправкой 6/, зависящей от параметра / согласно следующему выражению:

со

Е 7 |2(*пЯ0/Я)
---------------- cth (х„

702 (хп)хп3
т .

а импеданс перфорированного экрана может быть рассчитан но формуле:

*•-*№ + 6+ 6,)/п». (4)
Выражение (3) было использовано в работе [4) для расчета величины Ус резонато-
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Фиг. 4

£JS

Фиг. 4. Частотная зависимость инер­
ционного импеданса двух идентич­
ных экранов, определенная экспери­
ментально при глубине зазора, рав­
ном 0,1 см — 1; 0,2 -  2; 0,4 -  3;
0. 8 см — 4, рассчитанная по форму­
ле УС=2УЭ с учетом выражений (1)

и (2) -  5
Фиг. 5. Зависимость величины 6//6 

от переменной £
Фиг. 6. Частотная зависимость инер­
ционного импеданса трехслойной 
системы экран — диск — экран с глу­
биной зазора 0,1 и 0,2 см, рассчитан­
ная с использованием номограммы -
1, то же по формуле УС=2УЭ+УД с 
учетом выражений (1) и (2) — 2,

эксперимент — 3

Фиг. 6

ра, внутри которого вблизи отверстия расположен круглый диск радиусом /?д и тол­
щиной 1Д (фиг. 1, в). Однако экспериментальная проверка, проведенная в настоящей 
работе, не подтвердила справедливость формулы (3).

Для исследования была выбрана конструкция, описание которой дано в работе 
[4], со следующими параметрами: /?0=1,5 см, Л = 4,9, /э=0,5, Дд=4, /д=0,22 см. Глу­
бина зазора между экраном и диском принималась равной 0,1; 0,2; 0,4 и 0,8 см. 
Последнее значение расстояния I соответствует концевой поправке 6=0,8 см для 
отверстия экрана. Экран и диск были изготовлены из древесно-волокнистой плиты и 
жесткого картона соответственно.

Инерционный импеданс системы экран-диск определялся экспериментально как 
разность двух имнедапсов, измеренных последовательно для слоя волокнистого ма­
териала с покрытием в виде системы экран-диск и без такового. Акустические испы­
тания проводились в интерферометре в частотном диапазоне 100-800 Гц.

На фиг. 2 представлена экспериментальная частотная зависимость реактивного 
импеданса исследуемой системы экран-диск.

Сравнение теоретических и опытных данпых позволило сделать вывод о том, что 
при небольшой глубине зазора /^0,256 между экраном и диском наблюдается допол­
нительное увеличение инерционности системы, при котором ее импеданс превышает 
в 2—3 раза суммарный импеданс той же системы, полученный при обычном сложе­
нии импедансов экрана и диска, но при этом значительно ниже величины Ус, рас­
считанной с учетом выражения (3).

Кроме того, расположение экспериментальных точек вдоль дугообразной линии, 
•а не по прямой косвенно подтверждает зависимость концевой поправки 6/ от часто­
ты, что также противоречит теоретическому равенству (3).
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Использование формулы (3) в расчетах инерционного импеданса экрана с диском 
приводит к значительным ошибкам в определении резонансной частоты конструкции.

Как следует из анализа частотной зависимости коэффициента звукопоглощения 
а 0 (см. фиг. 3) рассмотренной выше системы экран-диск, отнесенной на расстояние 
6 см от жесткого основания, рассчитанной с учетом равенства (3) при £=0,1 см и 
определенной экспериментально, действительное значение резонансной частоты по­
лучается примерно на 100 Гц выше теоретического. С такой грубой ошибкой нельзя 
не считаться.

Таким образом, экспериментально показано, что эффект возникновения дополни­
тельной инерционности экрана вследствие размещения в его ближнем поле некото­
рой преграды в виде диска действительно существует, однако равенства, предложен­
ные в работах [2, 4] не пригодны для количественной оценки этого эффекта.

В настоящей работе изложены результаты экспериментального исследования 
акустических характеристик многослойных резонансных звукопоглотителей.

Создание инженерного метода расчета импеданса таких конструкций предпола­
гает в первую очередь установление опытным путем некоторых количественных со­
отношений между концевой поправкой бt отдельного компонента системы (экрана) 
и его параметрами, частотой звука, глубиной зазора.

С этой целью была исследована система, состоящая из двух одинаковых экранов 
с параметрами /?0=1,5 см; т|:,=0,093; 1Э= 0,5 см, оси отверстий которых сдвинуты 
относительно друг друга (фиг. 1, в). Ближайший к слою материала экран распола­
гался на расстоянии 2—4 мм от поверхности поглотителя. В этом случае влиянием 
контакта между покрытием и материалом на величину 6 допустимо пренебречь 
[5, 6].

Выбор идентичных экранов позволил определить концевую поправку о* по экспе­
риментальному значению импеданса Ус согласно выражению б/=0,5Уст1:)А*-1— h —б.

Для того чтобы выяснить, каким образом зависит концевая поправка б< от ча­
стоты звука и глубины зазора, импеданс двух экранов был определен эксперимен­
тально для четырех значений £, перечисленных выше. Частотные зависимости вели­
чины Ус представлены на фиг. 4.

Из сравнения видно, что с увеличением частоты импеданс системы возрастает 
тем заметнее, чем меньше величина I и при некотором значении частоты достигает 
своего максимального значения. С дальнейшим ростом частоты или зазора между 
экранами импеданс системы стремится к величине, равной сумме импедаисов экра­
нов без учета дополнительного инерционного эффекта. Тем самым экспериментально 
подтверждается аддитивность импедаисов экранов, расположенных на малых рас­
стояниях друг от друга. •

Количественную оценку влияния параметров Л0, и 1д двух соседних экранов 
на величину б/ удалось провести на основе анализа результатов, полученных экспе­
риментально для различных вариантов сочетаний перфорированных экранов, харак­
теристики которых изменялись в достаточно широких пределах: от 0,4 до 1,5 см для 
радиуса отверстия; от 0,06 до 0,15 -  для коэффициента перфорации; от 0,1 до 2 см 
для толщины экрана.

Эксперимент показал, что дополнительная инерционность перфорированного 
экрана, обусловленная влиянием ближнего поля соседнего экрана и выраженная ве­
личиной б/, будет проявляться тем сильнее, чем больше радиус отверстия и концевая 
поправка б данного отверстия, а также чем меньше коэффициент перфорации и тол­
щина экрана.

На основе опытпых данных была построена номограмма (фиг. 5) для определения 
отношения б,/б в зависимости от некоторой переменной для которой было полу­
чено следующее эмпирическое выражение:

|  =  103 kl(l31+б,)2Т]э2/2Д02б,, (5)
где индексы 1 и 2 указывают на принадлежность параметров к первому и второму 
экрану соответственно. При расчете величины £ Для второго экрана в формуле (5) 
следует поменять местами индексы 1 и 2.

С помощью номограммы величина б; может быть определена для каждого от­
дельного экрана в многослойной конструкции с учетом параметров как самого 
экрана, так и соседнего.

Удовлетворительное совпадение результатов расчета и эксперимента для двух­
слойной и трехслойной (фиг. 6) конструкций дает основание предполагать, что пред­
ложенный инженерный метод определения инерционного импеданса резопансных си­
стем является вполне надежным и дает погрешность, не превышающую допустимую 
ошибку акустических измерений.
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СРЕДНЯЯ СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МОДУЛИРОВАННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ВДОЛЬ ПЛОСКОГО ВОЛНОВОДА

Г  р а н е е  Г .  Л.,  К у з н е ц о в  Г . 1 /.

Естественная или искусственно создаваемая модуляция колебаний имеет место 
в различных физических явлениях. Формально задача об одномерном распростране­
нии модулированных колебаний решается с помощью интеграла Фурье. Применяя 
метод стационарной фазы, как правило, находят первое приближение этого интегра­
ла и определяют групповую скорость, характеризующую скорость перемещения вол­
новых групп (волновых пакетов, биений) в пространстве [1—4]. В настоящее время 
наиболее полно изучено распространение волновых пакетов в однородных безгранич­
ных пространствах (подробный обзор этих исследований и обобщение результатов 
см. в [2, 3]). В акустических волноводах исследованы в основном закономерности 
одномодового распространения импульсов [4]. Цель данной работы -  анализ особен­
ностей многомодового распространения модулированных колебаний в плоских акусти­
ческих волноводах.

Пусть точечный ненаправленный источник создает в волноводе волну звукового 
давления с временной зависимостью f(t). Тогда звуковое давление на расстоянии Я 
от источника можно представить с помощью интеграла Фурье в виде

0 0

'F (Я, 0  =  —  j F{о>) 1|> (Я, о) e - iwi Jcd, 
2тс

—  <x>

где oo

Я(С0)= j /(()«•“' dt,
— сю

о) — круговая частота, — звуковое поле точечного источника в волноводе на часто­
те со. Считая спектр сигнала сосредоточенным в некоторой окрестности Q средней 
частоты (Со, введем комплексную огибающую (КО) Л (Я, t) соотношением [3] 
ЧЦЯ, t)=A(Rt)  ехр{—£[(D0£—ср(Я, 0о) ]}, где А (Я, t )=  £Я (0 )а(Я, со) exp { - i[  (<o-co0)t+

+ср(Я, Шо)-ф(Я, со) ]}d(i), <х(Я, со) =  | XF (Я, со) ], ср(Я, х) -  фаза звукового ноля точечного 
источника на частоте х  (я=со, соо). Предположим, что в множестве возможных зна­
чений Я существуют интервалы / к, на которых функции а(Я, со) и ср(Я, со) могут 
быть разложены в ряд Тейлора в окрестности Q точки со0. Разлагая на этих интер­
валах а(Я, w) и ср(Я, ю) в ряд Тейлора и ограничиваясь для «(Я, со) нулевым, 
ср(Я, 0 ) — первым приближениями, получаем

где

ф' (Я, со„) =

Л (Я, t)=a

dq>
д(о (О=0)0

не/*

(Я, 0 О)А(О, г-ср'(Л, 0 О)),

Л (0, t) — КО сигнала в источнике.

Смысл выражения (1) состоит в том, что при выполнении условий
1 да 1 д2ф

max а ды г й К 1» ш<=1о
max 2 Cl02 ше/ (2)

СО

I b = I f t E < ZIr

где 1Ы=  [со0—0/2, 0O+Q/2] — сигналы в источнике и на расстоянии Я от источника 
полностью коррелированы. При нарушении (2) возникают искажения огибающей, 
которые приводят к раскорреляции сигналов в источнике и приемнике. Характерной 
особенностью многомодового распространения сигналов в волноводах являются осцил­
ляции уровня. Поскольку первое из неравенств в (2) является условием медленного 
изменения модуля звукового давления в частотной области и согласно [5] эквива­
лентно условию медленного изменения а в пространственной области, то в акустиче-
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