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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû ìíîãîìîäîâûå çâóêîèçîëÿòîðû â âèäå êàìåð ðàñøèðåíèÿ â êàíàëàõ, îïèñàíû èõ

îáùèå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì èõ çâóêîèçîëèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî

â îäíîìîäîâûõ ñèñòåìàõ òàêîãî òèïà ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî,

èõ ôîðìèðîâàíèå îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî ìîäàìè ïåðâîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ïðåäëîæåí

àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàõîæäåíèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîìîäîâûõ êàìåð

ðàñøèðåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè (îòðåçêàìè âõîäíîãî è âûõîäíîãî âîëíîâîäîâ, âäâèíóòûìè âíóòðü êàìåðû).

Ðàññìîòðåíà ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ ïîðÿäêà ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, à òàêæå ñõîäèìîñòü ìåòîäà

ïî ÷èñëó ó÷èòûâàåìûõ ìîä. Îáñóæäåíû îñíîâíûå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàìåðíûõ çâóêîèçîëÿòîðîâ ñ

ïàòðóáêàìè è áåç íèõ è âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìíîãîìîäîâûõ êàìåð

ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïàòðóáêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåðû ðàñøèðåíèÿ, ìíîãîìîäîâûå çâóêîèçîëÿòîðû, ìíîãîìîäîâûå êàìåðû

ñ ïàòðóáêàìè, óðîâíè ãëóøåíèÿ.
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Abstract

Multimode expansion chambers in ducts are considered, their general acoustic properties and physical

sound-insulating mechanism of their action are described. It has been shown that in single-mode systems of

this type, the existence of reject bands is fundamentally impossible, their formation is due solely to higher-

order modes. An algorithm for solving the problem of �nding the transmission loss and other characteristics

of extended-tube expansion chambers is proposed. The scheme of limiting the order of the obtained system of

equations is considered, as well as the convergence of the method with the number of modes taken into account.

Main acoustic properties of chamber sound insulators with and without extended tubes and possibility to control

frequency characteristics of multimode chambers by change of extended tubes parameters are discussed.
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Ââåäåíèå

Çâóêîèçîëèðóþùèå ñèñòåìû â âèäå êàìåð ðàñøèðåíèÿ, ò.å. ó÷àñòêîâ êàíàëîâ
ñ óâåëè÷åííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì (ðèñ. 1), è èõ öåïî÷åê ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ãëóøèòåëåé øóìà â êàíàëàõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèå ñèñòåìû èìåþò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííûìè
çâóêîïîãëîùàþùèìè óñòðîéñòâàìè áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè, ìàëîìó âåñó,
ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîìó ðåñóðñó.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä è îñåâîå ñå÷åíèå êàìåðû ðàñøèðåíèÿ

Êàìåðû ðàñøèðåíèÿ ïðèíÿòî äåëèòü íà îäíîìîäîâûå (ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû), â êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî íóëåâàÿ (ïîðøíåâàÿ) ìîäà, è ìíîãîìîäîâûå (ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ
ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû èëè ïðåâûøàþò åå), ãäå ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ÿâëÿþòñÿ
òàêæå ìîäû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ìíîãîìîäîâûì êàìåðàì, â òîì ÷èñëå ñ ïàòðóáêàìè (îòðåçêàìè âõîäíîãî è âûõîäíîãî
âîëíîâîäîâ, âäâèíóòûìè âíóòðü êàìåðû, ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä è îñåâîå ñå÷åíèå êàìåðû ðàñøèðåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè

Èññëåäîâàíèÿì ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ðàñøèðåíèÿ ïîñâÿùåí ðÿä ïóáëèêàöèé,
â îñíîâíîì, ðàñ÷åòíîé íàïðàâëåííîñòè. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â òàêèõ ñèñòåìàõ
îáñóæäàþòñÿ ëèøü â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ. Ê ÷èñëó íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ îòíîñÿòñÿ,
íà íàø âçãëÿä, ïóáëèêàöèè [1-8].

Âïåðâûå íà âàæíóþ ðîëü íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä â ôîðìèðîâàíèè çâóêîâîãî
ïîëÿ â îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ óêàçàë Ó. Èíãàðä [1, 2], èññëåäîâàâøèé
ñèñòåìû òèïà ðåçîíàíñíûõ çâóêîïîãëîòèòåëåé, îäíàêî â ïîëíîé ìåðå çíà÷åíèå âûñøèõ
(â ò.÷. íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ) ìîä â ìíîãîìîäîâûõ ñèñòåìàõ íà òîò ìîìåíò âûÿâëåíî íå
áûëî.

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì çâóêîèçîëÿöèè â ìíîãîìîäîâûõ êàìåðàõ ðàñøèðåíèÿ
âåñüìà äåòàëüíî èçó÷åí â [3, 4]. Â ÷àñòíîñòè, â [3] îáíàðóæåíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü
ò.í. ¾âçàèìíîé¿ ïðèñîåäèíåííîé ìàññû, âîçíèêàþùåé áëàãîäàðÿ íåðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ
ìîäàì è îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâèåì ïîëåé âî âõîäíîì è âûõîäíîì îòâåðñòèÿõ
êàìåðû: âûñîêàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ â ìíîãîìîäîâûõ êàìåðàõ íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ,
ãäå âçàèìíàÿ ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà êîìïåíñèðóåòñÿ óïðóãèì ñîïðîòèâëåíèåì
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ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä. Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì çâóêîèçîëÿöèè â ìíîãîìîäîâûõ
êàìåðàõ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ îäíîìîäîâûõ êàìåð è çàêëþ÷àåòñÿ
â íåëîêàëüíîé äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ïîëåé ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ è
íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä â îáúåìå êàìåðû. Â [3, 4] îáíàðóæåíî òàêæå, ÷òî íàèáîëåå
øèðîêàÿ ïîëîñà ãëóøåíèÿ â ìíîãîìîäîâûõ êàìåðàõ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ðàâåíñòâà
(¾âûðîæäåíèÿ¿) ÷àñòîò ïåðâîãî ïðîäîëüíîãî è ïåðâîãî ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñîâ îáúåìà
êàìåðû.

Ñðåäè ðàáîò ðàñ÷åòíîãî õàðàêòåðà îòìåòèì [5-6], ãäå ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìíîãîìîäîâûõ è îäíîìîäîâûõ êàìåð è
ïðåäëàãàþòñÿ ïóòè âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàìåð. Â [6] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà êàìåðû ïðè ôèêñèðîâàííîé åå äëèíå íà ÷àñòîòàõ âûøå
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ïåðâîé ìîäû óðîâåíü ãëóøåíèÿ êàìåðû ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ìîæåò
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ýôôåêò ¾òóííåëèðîâàíèÿ¿ çâóêîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò
ïîÿâëÿþùèõñÿ â îáúåìå êàìåðû ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä ïåðâîãî è áîëåå âûñîêîãî
ïîðÿäêîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â [6] ïîäòâåðäèëè âûâîäû ðàáîò [3, 4] î òîì, ÷òî íàèáîëåå
øèðîêàÿ ïîëîñà ãëóøåíèÿ â ìíîãîìîäîâûõ êàìåðàõ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ áëèçîñòè
÷àñòîò ïåðâîãî ïðîäîëüíîãî è ïåðâîãî ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñîâ îáúåìà êàìåðû. Â [6]
êðàòêî ðàññìîòðåíû òàêæå êàìåðû ñ ïàòðóáêàìè, ïðè÷åì îáíàðóæåíî, ÷òî íàëè÷èå
ïàòðóáêîâ, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî óñëîæíÿåò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó óðîâíÿ ãëóøåíèÿ.

Âåñüìà ýôôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé øóìà, â ò.÷.
ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ðàñøèðåíèÿ, ïðåäëîæåíà â [7].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì âëèÿíèÿ
íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä íà çâóêîèçîëèðóþùåå äåéñòâèå êàìåð, â òîì ÷èñëå íà
ôîðìèðîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ â ìíîãîìîäîâûõ êàìåðíûõ çâóêîèçîëÿòîðàõ, à
òàêæå àëãîðèòìó ðàñ÷åòà êàìåð ðàñøèðåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè è èõ àêóñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì.
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå êàìåðû èìåþò êðóãëîå
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ñòåíêè êàìåð � æåñòêèå, à âîëíîâîäû íà âõîäå è âûõîäå êàìåð �
îäíîìîäîâûå (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîðøíåâîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â
íèõ). Âûáîð êîíêðåòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàìåð ôàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷èâàåò
îáùíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ò.ê. ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðèñóùà ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü
(êðèòåðèåì ïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ðàçìåðîâ ê äëèíå âîëíû).

1. Îñíîâíûå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãîìîäîâûõ è îäíîìîäîâûõ

êàìåð ðàñøèðåíèÿ

Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê àêóñòè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îäèíî÷íûõ ìíîãîìîäîâûõ
êàìåð áåç ïàòðóáêîâ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì. Ðàñ÷åò êàìåð
óäîáíî ïðîâîäèòü, îïèðàÿñü íà ìàòðè÷íûå ìåòîäû òåîðèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Èç
ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
ìàòðèöû àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ Ẑac, ñâÿçûâàþùåé êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ è êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà âõîäå è âûõîäå ñèììåòðè÷íîé êàìåðû (â êîòîðîé
ðàñïîëîæåíèå è ðàäèóñû âõîäíîãî è âûõîäíîãî îòâåðñòèé îäèíàêîâû):

Ẑac = 4iρc
∞∑
m=0

k

km
· J2

1 (vmr0)

(vmR0)2 · J2
0 (vmR0)

(
ctg(kml) − 1

sin(kml)
1

sin(kml)
−ctg(kml)

)
, (1)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû, c � ñêîðîñòü çâóêà, i � ìíèìàÿ åäèíèöà, k = ω/c, ω -
öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, l � äëèíà êàìåðû, km = [(ω/c)2−v2m]1/2 � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî,
vm - êîðíè óðàâíåíèÿ J0(vmR0) = 0, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ íà æ¼ñòêîé
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áîêîâîé ñòåíêå êàìåðû (ðàâåíñòâî íóëþ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè íà ñòåíêå), R0 � ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû, r0 � ðàäèóñ âõîäíîãî è
âûõîäíîãî îòâåðñòèé (îòíîøåíèå g = r0/R0 áóäåì íàçûâàòü êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ
êàìåðû).

Ïðèâåäåííàÿ ìàòðèöà èìïåäàíñîâ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ
êàìåðû, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå êàìåðû ñ èñòî÷íèêîì çâóêîâîé ýíåðãèè
è íàãðóçêîé. Â ÷àñòíîñòè, îíà ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü óðîâåíü ãëóøåíèÿ êàìåðû,
îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì TL = 10lg( Iïàä

Iïðîø
), ãäå Iïðîø - èíòåíñèâíîñòü âîëíû,

ïðîøåäøåé ÷åðåç êàìåðó ðàñøèðåíèÿ â âûõîäíîé âîëíîâîä, Iïàä - èíòåíñèâíîñòü âîëíû,
ïàäàþùåé íà âõîäíîå ñå÷åíèå êàìåðû èç âõîäíîãî âîëíîâîäà.

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, íàèáîëåå øèðîêàÿ ïîëîñà ýôôåêòèâíîãî ãëóøåíèÿ
ó ìíîãîìîäîâîé êàìåðû íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå áëèçîñòè ÷àñòîò ïåðâîãî ïðîäîëüíîãî
è ïåðâîãî ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñîâ îáúåìà êàìåðû (ðàâåíñòâî ýòèõ ÷àñòîò îáû÷íî
íàçûâàþò ¾âûðîæäåíèåì¿ íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êàìåðû, ÷òî äëÿ êàìåðû
êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ R0/l = 0,820). Íà ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêå óðîâíÿ ãëóøåíèÿ TL â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ
ïîëîñà ãëóøåíèÿ ñ äâóìÿ ÿðêî âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè (¾ïèêàìè¿), îäèí èç êîòîðûõ
ðàñïîëîæåí âñåãäà íèæå ÷àñòîòû âûðîæäåíèÿ, à âòîðîé � âûøå åå; óðîâíè ãëóøåíèÿ
ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 15-20 äÁ â ïîëîñå 1�1,5 îêòàâû äàæå äëÿ îäèíî÷íîé êàìåðû
(ðèñ. 3) (ðàñ÷åòû äëÿ ðèñ. 3 è äàëåå ïðîâåäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ âîçäóõà:
ρ = 1,29 êã/ì3, c=343 ì/ñ, ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíîé).

Â [4, 8] ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâûõ
êàìåð â öåëîì õîðîøî ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâîé êàìåðû îò âîëíîâîãî ïàðàìåòðà kl.
Ïàðàìåòðû êàìåðû: l = 5,3 ñì, R0 = 6,5 ñì, g = 0,385

Ìàêñèìóìû óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâîé êàìåðû ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ
ðàâåíñòâà íóëþ ýëåìåíòîâ Z12 è Z21 ìàòðèöû èìïåäàíñîâ (1), ò.å. óñëîâèþ ðåçîíàíñà
¾âçàèìíîãî¿ èìïåäàíñà êàìåðû, îáóñëîâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ïîëåé âî âõîäíîì è
âûõîäíîì îòâåðñòèÿõ êàìåðû. Òåîðåòè÷åñêè â ñëó÷àå èäåàëüíîé ñðåäû óðîâåíü ãëóøåíèÿ
êàìåðû íà ÷àñòîòàõ ðåçîíàíñîâ âçàèìíîãî èìïåäàíñà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè,
âëèÿíèå æå äèññèïàöèè äåëàåò åãî ìàêñèìóìû êîíå÷íûìè. Íà ÷àñòîòàõ ìàêñèìóìîâ TL
óïðóãèé âçàèìíûé èìïåäàíñ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îáúåìå êàìåðû ìîä ZK ïîëíîñòüþ
êîìïåíñèðóåòñÿ èíåðöèîííûì âçàèìíûì èìïåäàíñîì íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä ZM :
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Z21 = −Z12 = ZK + ZM = 0. Åñëè ïàðàìåòðû êàìåðû áëèçêè ê ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ
íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, òî íà ÷àñòîòàõ ìåæäó ìàêñèìóìàìè TL è íåñêîëüêî íèæå
èõ óïðóãèé èìïåäàíñ ZK áëèçîê ïî ìîäóëþ ê èíåðöèîííîìó èìïåäàíñó ZM , áëàãîäàðÿ
÷åìó è ôîðìèðóåòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñà ýôôåêòèâíîãî ãëóøåíèÿ.

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãëóøåíèÿ
ìíîãîìîäîâîé êàìåðû ïðè èçìåíåíèè åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðîïîðöèé.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ TL îò âîëíîâîãî ïàðàìåòðà kl
äëÿ ñåðèè êàìåð ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàñøèðåíèÿ g, íî ñ îäèíàêîâîé äëèíîé
êàìåð l. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè êðèâîé TL
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà êàìåðû R0 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñàìè r0 âõîäíîãî
è âûõîäíîãî îòâåðñòèé, ïðè÷åì ïðàâûé ïèê ïî÷òè íå èçìåíÿåò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ íà îñè
÷àñòîò, à ëåâûé ïèê ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Èç ãðàôèêà ñëåäóåò òàêæå
î÷åâèäíûé âûâîä: ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå R0/r0, òåì ëó÷øóþ çâóêîèçîëÿöèþ îáåñïå÷èâàåò
êàìåðà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâîé êàìåðû îò âîëíîâîãî ïàðàìåòðà kl
äëÿ ñåðèè êàìåð ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàñøèðåíèÿ g.

Ïàðàìåòðû êàìåðû: l = 5,3 ñì, R0 = 6,5 ñì, g = 1/4; 1/16; 1/36; 1/64

Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ TL îò ÷àñòîòû äëÿ ñåðèè
êàìåð, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå äëèíû l, íî îäèíàêîâûå ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ R0 è
êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ g. ×àñòîòà ïåðâîãî ïîïåðå÷íîãî (ðàäèàëüíîãî) ðåçîíàíñà â
äàííîì ñëó÷àå ðàâíà 3190 Ãö. Îáëàñòü ÷àñòîò âûøå 5000 Ãö íà ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ
ñîîòâåòñòâóåò îêðåñòíîñòÿì êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû âòîðîé ìîäû â îáúåìå êàìåðû. Ïðè
ìàëûõ äëèíàõ êàìåðû äâà èçîëèðîâàííûõ ìàêñèìóìà (ïèêà) TL íàõîäÿòñÿ íà áîëüøîì
ðàññòîÿíèè ïî îñè ÷àñòîò äðóã îò äðóãà, íî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû êàìåðû îíè
ñáëèæàþòñÿ, à â èõ îêðåñòíîñòè ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ãëóøåíèÿ.
Äëèíà êàìåðû l = 5,3 ñì (ïðè R0 = 6,5 ñì) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ åå íèçøèõ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äëèíû êàìåðû áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûé
ìàêñèìóì âíîâü ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò (áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé
÷àñòîòå âòîðîé ìîäû), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïàäåíèåì óðîâíÿ ãëóøåíèÿ
ìåæäó ìàêñèìóìàìè (â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïî÷òè äî íóëÿ), ïðè÷åì íà ÷àñòîòàõ
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ñóùåñòâåííî íèæå ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óðîâíÿ
ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâîé êàìåðû ñòàíîâèòñÿ ñõîæåé ñî ñëó÷àåì îäíîìîäîâîé êàìåðû, ó
êîòîðîé íà ïðîäîëüíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàåòñÿ íóëåâîé óðîâåíü ãëóøåíèÿ
(îäíîìîäîâûå êàìåðû áîëåå ïîäðîáíî áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäèíî÷íîé êàìåðû îò ÷àñòîòû äëÿ ñåðèè êàìåð ñ
ðàçëè÷íûìè äëèíàìè. Ïàðàìåòðû êàìåð: R0 = 6,5 ñì, g = 0,385

Èíòåðåñíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå äâóõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ìàêñèìóìîâ íà
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå TL(f) ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè ãëóøåíèÿ â èõ îêðåñòíîñòè
(â ñåäëîâèíå ìåæäó ìàêñèìóìàìè è íèæå ïåðâîãî èç íèõ) íàáëþäàåòñÿ â äîâîëüíî
óçêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàìåðû âáëèçè çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ åå íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ êàìåðû ñ
ïàðàìåòðàìè R0 = 6,5 ñì, g = 0,385 ñëèÿíèå äâóõ ìàêñèìóìîâ TL â îäèí èçîëèðîâàííûé
ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû êàìåðû âñåãî ëèøü îò l = 5,30 ñì (ñëó÷àé
âûðîæäåíèÿ) äî l = 5,47 ñì (ò.å. íà 3,2%). Ýôôåêò ñëèÿíèÿ äâóõ ìàêñèìóìîâ TL â îäèí
èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè TL(f) ïðè
óâåëè÷åíèè äëèíû êàìåðû ÷åòûðüìÿ ðàâíûìè øàãàìè îò 5,30 ñì äî 5,47 ñì (íàèáîëåå
øèðîêîå ðàñïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ ïðè l = 5,30 ñì,
îäèíî÷íûé êîíå÷íûé ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò l = 5,47 ñì). Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ñ
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñòîëü âûñîêàÿ ¾÷óâñòâèòåëüíîñòü¿ ïîâåäåíèÿ ìàêñèìóìîâ
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè TL ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ãåîìåòðèè ìíîãîìîäîâîé
êàìåðû áîëüøîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò, ò.ê. ñëèÿíèå äâóõ ìàêñèìóìîâ TL â îäèí â äàííîì
ñëó÷àå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì óðîâíÿ ãëóøåíèÿ â îêðåñòíîñòè
ìàêñèìóìîâ, áóäü òî äâóõ èëè îäíîãî (ñì. ðèñ. 6). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî
ãëóøåíèÿ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïàðàìåòðû ìíîãîìîäîâîé êàìåðû
áûëè áëèçêè ê ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ åå íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãëóøåíèÿ TL îäèíî÷íîé êàìåðû îò ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè
äëèíû êàìåðû ðàâíûìè øàãàìè îò l = 5,30 ñì äî l = 5,47 ñì (R0 = 6,5 ñì, g = 0,385)

Êðàòêî ðàññìîòðèì òåïåðü îäíîìîäîâûå êàìåðû. Åñëè ïàðàìåòðû êàìåðû
ðàñøèðåíèÿ òàêîâû, ÷òî åå ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò ðàñïîëîæåí íèæå êðèòè÷åñêîé
÷àñòîòû ïåðâîé ìîäû (ýòî íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ðàäèóñ åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
äîñòàòî÷íî ìàë â ñðàâíåíèè ñ äëèíîé âîëíû âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò), òî
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â êàìåðå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íóëåâàÿ (ïîðøíåâàÿ) ìîäà, à âëèÿíèåì
íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä ïåðâîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ìàòðèöà àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ îäíîìîäîâîé êàìåðû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç
âûðàæåíèÿ (1) ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì m→ 0:

Ẑac = iρcg2

(
ctg(kl) − 1

sin(kl)
1

sin(kl)
−ctg(kl)

)
.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ íåòðóäíî ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ìàòðèöó
îäíîìîäîâîé êàìåðû, ñâÿçûâàþùóþ êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè p2, V2 íà âûõîäå êàìåðû ñ èõ çíà÷åíèÿìè p1, V1 íà âõîäå â êàìåðó
(ò.å. îñóùåñòâëÿþùóþ ñâÿçü âèäà p2 = b11 · p1 + b12 · V1, V2 = b21 · p1 + b22 · V1):

B̂ =

(
cos(kl) iρcg2 sin(kl)

− 1
iρcg2

sin(kl) cos(kl)

)
. (2)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäíîìîäîâîé êàìåðû ïîëó÷àåì èçâåñòíóþ
ôîðìóëó [9]:

TL = 10lg

[
cos2(kl) +

1

4

(
g2 +

1

g2

)2

sin2(kl)

]
.

Äàííîå âûðàæåíèå äëÿ óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäíîìîäîâîé êàìåðû àíàëîãè÷íî
ôîðìóëå äëÿ çâóêîèçîëÿöèè â çàäà÷å î ïðîõîæäåíèè ïëîñêîé âîëíû ÷åðåç
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ïëîñêîïàðàëëåëüíûé îäíîðîäíûé ñëîé (êâàäðàò êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ êàìåðû g2 â
äàííîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü ôàêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ãåîìåòðè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü
âîëíîâîäà ïîäîáíî òîìó, êàê îòíîøåíèå âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ñëîÿ è îêðóæàþùåé åãî
ñðåäû õàðàêòåðèçóåò ôèçè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü â çàäà÷å î çâóêîèçîëèðóþùåì ñëîå) [9].

Ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäíîìîäîâîé êàìåðû
àíàëîãè÷íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè çâóêîèçîëÿöèè ñëîÿ (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäíîìîäîâîé êàìåðû îò ïàðàìåòðà kl äëÿ g = 0,25

Íóëè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäíîìîäîâîé êàìåðû íàáëþäàþòñÿ ïðè
kl = π · n (n = 0,1,2. . . ), ìàêñèìóìû TLmax = 20lg[(g2 + 1/g2)/2] � ïðè kl = π · (n+ 1/2).

Îòìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó â îäíîìîäîâîé êàìåðå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèøü
ïîðøíåâàÿ ìîäà, ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû íå âëèÿåò íà óðîâåíü ãëóøåíèÿ,
çíà÷åíèå èìååò ëèøü îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îñíîâíîãî êàíàëà è
êàìåðû.

2. Ðîëü âûñøèõ ìîä â ôîðìèðîâàíèè ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ è

íåïðîïóñêàíèÿ â êàìåðíûõ çâóêîèçîëÿòîðàõ

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïîëîñàõ ïðîïóñêàíèÿ è íåïðîïóñêàíèÿ â öåïî÷êàõ
îäíîìîäîâûõ è ìíîãîìîäîâûõ ðàñøèðèòåëüíûõ êàìåð. Ýòîò âîïðîñ àêòóàëåí ïðåæäå
âñåãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîêàìåðíûõ ãëóøèòåëåé, îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò, íà íàø
âçãëÿä, è ÷èñòî ôèçè÷åñêèé èíòåðåñ. Õîòÿ ïîíÿòèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ è íåïðîïóñêàíèÿ
â ïåðèîäè÷åñêèõ äèñêðåòíûõ ñòðóêòóðàõ òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ áåñêîíå÷íûõ
öåïî÷åê [10], äëÿ ñëó÷àÿ êàìåð ðàñøèðåíèÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïîëîñ
ïðîïóñêàíèÿ è íåïðîïóñêàíèÿ, íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ äàæå â êîðîòêèõ öåïî÷êàõ
(3-4 êàìåðû).

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì âîëíîâîé ïðîöåññ â ïåðèîäè÷åñêèõ
äèñêðåòíûõ ñòðóêòóðàõ, ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ è íåïðîïóñêàíèÿ íà îñè ÷àñòîò,
âåëè÷èíó ôàçîâîãî ñäâèãà è êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ âîëíû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç çâåíî
(êàìåðó) è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ïðîöåññà â ñòðóêòóðå. Ñâÿçü ïîñòîÿííîé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ã ñ ýëåìåíòàìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöû b11 è b22 ýëåìåíòàðíîãî
çâåíà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [10]:

chÃ = (b11 + b22)/2. (3)

Ðàññìîòðèì ïåðèîäè÷åñêóþ öåïî÷êó êàìåð ðàñøèðåíèÿ. Çíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ
ìàòðèöó îäèíî÷íîé êàìåðû, ëåãêî âû÷èñëèòü ïîñòîÿííóþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ã âîëíû â
ñòðóêòóðå:
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Ã = arch[(b11 + b22)/2]. (4)

Ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì

|chÃ| ≥ 1,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ |b11 + b22| ≥ 2. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå Ã= α + iβ, ãäå β - âåëè÷èíà, êðàòíàÿ ÷èñëó π
(ôàçîâûé ñäâèã âîëíû), α - êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ
α = arch[0,5(b11 + b22)] [10].

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì

|chÃ| ≤ 1, ò.å.|b11 + b22| ≤ 2.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ã ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî
ìíèìîé âåëè÷èíîé: Ã= iβ, α = 0.

Ïîêàæåì, ÷òî â öåïî÷êàõ êàìåð ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ
îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî ìîäàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, à â öåïî÷êàõ îäíîìîäîâûõ
êàìåð (ãäå ñóùåñòâåííà ëèøü ïîðøíåâàÿ ìîäà) ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ îòñóòñòâóþò
ïðèíöèïèàëüíî.

Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê öåïî÷êå îäíîìîäîâûõ êàìåð. Çíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ
ìàòðèöó îäèíî÷íîé îäíîìîäîâîé êàìåðû (2), ïî ôîðìóëå (3) ëåãêî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó
chÃ äëÿ òàêîé öåïî÷êè:

chÃ =
1

2
(b11 + b22) = cos(kl).

Ïîñêîëüêó kl - âåëè÷èíà äåéñòâèòåëüíàÿ, òî | cos(kl)| ≤ 1, ò.å. äëÿ îäíîìîäîâûõ
êàìåð |chÃ| ≤ 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, ïðè÷åì äëÿ îäíîìîäîâûõ êàìåð
ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà. Òàêèì îáðàçîì, ïîðøíåâàÿ ìîäà â ïðèíöèïå íå ìîæåò
áûòü îòâåòñòâåííîé çà ôîðìèðîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü öåïî÷êó ìíîãîìîäîâûõ êàìåð. Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (4)
âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöû êàìåðû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà èç ìàòðèöû èìïåäàíñîâ (1), ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
Ã äëÿ öåïî÷êè ìíîãîìîäîâûõ êàìåð. Ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò îäíîìîäîâûõ êàìåð, äëÿ
ìíîãîìîäîâûõ êàìåð óñëîâèå |b11 + b22| ≤ 2, ò.å. |chÃ| ≤ 1, â ðÿäå ÷àñòîòíûõ ïîëîñ íå
âûïîëíÿåòñÿ, òî â ýòèõ ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ ôîðìèðóþòñÿ ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ, ãäå
ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé: Ã= α+ iβ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ
Ã äëÿ êàìåð ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùåìó ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ íèçøèõ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò (l = 5,3 ñì, R0 = 6,5 ñì, g = 0,385) (÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óðîâíÿ ãëóøåíèÿ
òàêîé îäèíî÷íîé êàìåðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 â âèäå äèàãðàììû
Áðèëëþýíà (äèàãðàììà Áðèëëþýíà � ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ, ãäå ïî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè îòêëàäûâàåòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ èëè ìíèìàÿ ÷àñòü ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ã,
ïðèâåäåííàÿ ê èíòåðâàëó (−π, π), ïðè÷åì ñòðîèòñÿ ñèììåòðè÷íîå îòðàæåíèå êðèâîé
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, à ïî âåðòèêàëüíîé îñè � âîëíîâîé ïàðàìåòð kl).
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ã= α + iβ îò ïàðàìåòðà kl äëÿ
áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ðàñøèðåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ôàçîâûé

ñäâèã β, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ α)

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ â öåïî÷êàõ ìíîãîìîäîâûõ
êàìåð ðàñøèðåíèÿ îáóñëîâëåíî ëèøü ìîäàìè ïåðâîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêîâ, à â
öåïî÷êàõ îäíîìîäîâûõ êàìåðàõ ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ âîîáùå íå ñóùåñòâóþò.

Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ïîëîñà íåïðîïóñêàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ êàìåð
áëèçêà ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó ê îáëàñòè ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäèíî÷íîé
êàìåðû (ñð. ñ ðèñ. 3), ò.å. ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ïåðâîé ìîäû è íèæå
åå. Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ α íàáëþäàþòñÿ íà òåõ æå ÷àñòîòàõ,
÷òî è ìàêñèìóìû óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäèíî÷íîé ìíîãîìîäîâîé êàìåðû.

3. Ìíîãîìîäîâûå êàìåðû ðàñøèðåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà è îñíîâíûå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ìíîãîìîäîâîé êàìåðå ðàñøèðåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè (ðèñ. 2),
â êîòîðîé ðàäèóñû âõîäíîãî è âûõîäíîãî âîëíîâîäîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ (êàê è ïðåæäå,
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû âî âñåì èíòåðåñóþùåì íàñ
äèàïàçîíå ÷àñòîò, ò. å. ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âî âõîäíîì è âûõîäíîì âîëíîâîäàõ ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî ïîðøíåâàÿ ìîäà).

Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â òàêîé êàìåðå.
Ðàçäåëèì îáúåì êàìåðû íà 3 îáëàñòè: ïåðâàÿ îáëàñòü 0 < z < a; âòîðàÿ îáëàñòü �
öåíòðàëüíàÿ a < z < b; òðåòüÿ îáëàñòü b < z < l (ðèñ. 2). Äëÿ ïîëåé êîìïëåêñíîé
àìïëèòóäû ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ èìååì:

φ1(r,z) =
∞∑
m=0

[
A(1)
m sin(k(1)m z) +B(1)

n cos(k(1)m z)
]
·
[
J0(v

(1)
m r) + C(1)

m N0(v
(1)
m r)

]
, (5)
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φ2(r,z) =
∞∑
n=0

[
A(2)
n sin(k(2)n z) +B(2)

n cos(k(2)n z)
]
· J0(v(2)n r), (6)

φ3(r,z) =
∞∑
p=0

[
A(3)
p sin(k(3)p z) +B(3)

p cos(k(3)p z)
]
·
[
J0(v

(3)
p r) + C(3)

p N0(v
(3)
p r)

]
, (7)

ãäå A
(1)
m , B

(1)
n , C

(1)
m , A

(2)
n , B

(2)
n , A

(3)
p , B

(3)
p , C

(3)
p - íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, J0(v

(j)
q r)

- ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà, N0(v
(j)
q r) - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî

ðîäà (ôóíêöèÿ Íåéìàíà), k
(1)
m , k

(2)
n , k

(3)
p - âîëíîâûå ÷èñëà â ïåðâîé, âòîðîé (öåíòðàëüíîé)

è òðåòüåé îáëàñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî:

k(1)m =

√(
ω

c

)2

−
(
v
(1)
m

)2

, k(2)n =

√(
ω

c

)2

−
(
v
(2)
n

)2

, k(3)p =

√(
ω

c

)2

−
(
v
(3)
p

)2

,

v
(j)
q - ïîïåðå÷íûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

îáëàñòè. Âåðõíèå èíäåêñû (1), (2), (3) îáîçíà÷àþò íîìåð îáëàñòè, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ
äàííàÿ âåëè÷èíà; íèæíèå èíäåêñû m,n, p îáîçíà÷àþò íîìåð ìîäû â ïåðâîé, âòîðîé èëè
òðåòüåé îáëàñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà æåñòêèõ ñòåíêàõ äëÿ òðåõ îáëàñòåé èìåþò âèä:

1 îáëàñòü:

∂φ1

∂r

∣∣∣∣
r=r1

= 0,
∂φ1

∂r

∣∣∣∣
r=R0

= 0,
∂φ1

∂z

∣∣∣∣
z=0

= 0; (8)

2 îáëàñòü:

∂φ2

∂r

∣∣∣∣
r=R0

= 0; (9)

3 îáëàñòü:

∂φ3

∂r

∣∣∣∣
r=r2

= 0,
∂φ3

∂r

∣∣∣∣
r=R0

= 0,
∂φ3

∂z

∣∣∣∣
z=l

= 0. (10)

Óñëîâèÿ ñøèâêè ïîëåé â ïåðâîé è âòîðîé îáëàñòè ïî äàâëåíèþ è ïî ñêîðîñòè:

φ2|z=a =

{
φ1|z=a r1 < r < R0,
p1
iωρ

0 < r < r1;
(11)

∂φ2

∂z

∣∣∣∣
z=a

=

{
∂φ1
∂z

∣∣
z=a

r1 < r < R0,

−V1 0 < r < r1,
(12)

ãäå p1 è V1 - êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âî âõîäíîì îòâåðñòèè
êàìåðû (z = a) (îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò êàìåðû
ïëîñêèõ âîëí â âõîäíîì âîëíîâîäå).

Óñëîâèÿ ñøèâêè ïîëåé âî âòîðîé è òðåòüåé îáëàñòè ïî äàâëåíèþ è ïî ñêîðîñòè:

φ2|z=b =

{
φ3|z=b r2 < r < R0,
p2
iωρ

0 < r < r2;
(13)
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∂φ2

∂z

∣∣∣∣
z=b

=

{
∂φ3
∂z

∣∣
z=b

r2 < r < R0,

−V2 0 < r < r2,
(14)

ãäå p2 è V2 � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè â âûõîäíîì îòâåðñòèè
êàìåðû (z = b). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â âûõîäíîì ïàòðóáêå îòñóòñòâóåò âîëíà, áåãóùàÿ
ñïðàâà íàëåâî, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå p2 = ρcV2.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (5)-(7) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (8)-(10) è óñëîâèÿ ñøèâêè
(11)-(14) è èñêëþ÷àÿ íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ
ïîïåðå÷íûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ òðåõ âûøåóêàçàííûõ îáëàñòåé
îáúåìà êàìåðû:

J1

(
v(1)m R0

)
−
J1

(
v
(1)
m r1

)
N1

(
v
(1)
m r1

)N1

(
v(1)m R0

)
= 0,

J1

(
v(2)n R0

)
= 0,

J1

(
v(3)p R0

)
−
J1

(
v
(3)
p r2

)
N1

(
v
(3)
p r2

)N1

(
v(3)p R0

)
= 0.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ áåñêîíå÷íóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ B

(1)
m , A

(2)
n , B

(2)
n , B

(3)
p ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû èìïåäàíñîâ (èëè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ìàòðèöû) ìíîãîìîäîâîé êàìåðû ñ ïàòðóáêàìè íà âûáðàííîé ÷àñòîòå:

∞∑
n=0

[
A(2)
n sin

(
k(2)n a

)
+B(2)

n cos

(
k(2)n a

)]
· I1n =

p1
iωρ

I2n +
∞∑
m=0

B(1)
m cos

(
k(1)m a

)
· I3nm;

∞∑
n=0

[
A(2)
n k(2)n cos

(
k(2)n a

)
−B(2)

n k(2)n sin

(
k(2)n a

)]
· I1n = −V1 · I2n −

∞∑
m=0

B(1)
m k(1)m sin

(
k(1)m a

)
· I3nm;

∞∑
n=0

[
A(2)
n sin

(
k(2)n b

)
+B(2)

n cos

(
k(2)n b

)]
· I1n =

=
p2
iωρ
· I4n +

∞∑
p=0

B(3)
p

[
tg

(
k(3)p l

)
· sin

(
k(3)p b

)
+ cos

(
k(3)p b

)]
· I5np;

∞∑
n=0

[
A(2)
n k(2)n cos

(
k(2)n b

)
−B(2)

n k(2)n sin

(
k(2)n b

)]
· I1n =

= −V2 · I4n +
∞∑
p=0

B(3)
p k(3)p

[
tg

(
k(3)p l

)
cos

(
k(3)p b

)
− sin

(
k(3)p b

)]
· I5np,
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ãäå

I1n =
R2

0

2
J2
0

(
v(2)n R0

)
,

I2n =
1

v
(2)
n

r1 · J1
(
v(2)n r1

)
,

I3nm =

v
(2)
n r1 · J1

(
v
(2)
n r1

)
·
[
J0

(
v
(1)
m r1

)
+ C

(1)
m ·N0

(
v
(1)
m r1

)]
(
v
(1)
m

)2

−
(
v
(2)
n

)2 ,

C(1)
m = −

J1

(
v
(1)
m r1

)
N1

(
v
(1)
m r1

) ,

I4n =
1

v
(2)
n

r2 · J1
(
v(2)n r2

)
,

I5np =

(
v
(2)
n

)2

r2 · J1
(
v
(2)
n r2

)
·
[
J0

(
v
(3)
p r2

)
+ C

(3)
p ·N0

(
v
(3)
p r2

)]
(
v
(3)
p

)2

−
(
v
(2)
n

)2 ,

C(3)
p = −

J1

(
v
(3)
p r2

)
N1

(
v
(3)
p r2

) .
Çàäàâàÿ çíà÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè V1 íà âõîäå â êàìåðó è

âêëþ÷àÿ â ÷èñëî íåèçâåñòíûõ âåëè÷èíû p1 è p2 (àìïëèòóäà ñêîðîñòè V2 îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ p2 = ρcV2, ñïðàâåäëèâîãî ïðè íàãðóçêå âûõîäíîãî âîëíîâîäà íà âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ρc), èç ïðèâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü âñå
õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ìíîãîìîäîâîé êàìåðå ñ ïàòðóáêàìè, à òàêæå
óðîâåíü ãëóøåíèÿ TL.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü ÷èñëî óðàâíåíèé (ïðè
ýòîì ÷èñëî óðàâíåíèé äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ÷èñëó íåèçâåñòíûõ). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü,
îãðàíè÷èâàÿ ÷èñëî ìîä, ó÷èòûâàåìûõ â êàæäîé èç òðåõ âûøåóêàçàííûõ îáëàñòåé îáúåìà
êàìåðû (î÷åâèäíî, ÷òî íåðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ìîäû âûñøèõ ïîðÿäêîâ íà ÷àñòîòàõ íèæå
èõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âîçáóæäàþòñÿ òåì ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì âûøå èõ ïîðÿäîê,
ò.å. ÷åì âûøå èõ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà). Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû
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áîêîâûõ îáëàñòåé 1 è 3 îáúåìà êàìåðû ìåíüøå, ÷åì ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
öåíòðàëüíîé îáëàñòè 2 (è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìîä îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà êðèòè÷åñêèå
÷àñòîòû ìîä â áîêîâûõ îáëàñòÿõ âûøå, ÷åì â öåíòðàëüíîé), âïîëíå åñòåñòâåííî ó÷èòûâàòü
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, êàê ìèíèìóì, íà îäíó ìîäó áîëüøå, ÷åì â áîêîâûõ îáëàñòÿõ.
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ êàìåðû ñ ïàðàìåòðàìè R0 = 6,5 ñì, r1 = r2 = 2,5 ñì äëÿ ïåðâîé ìîäû
â áîêîâûõ îáëàñòÿõ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 4428 Ãö, à â öåíòðàëüíîé - 3227 Ãö, ò.å.
ñóùåñòâåííî íèæå.

Ìàêñèìàëüíûé ïîðÿäîê ó÷èòûâàåìûõ ìîä (è ñîîòâåòñòâåííî, ïîðÿäîê ñèñòåìû)
îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ è çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà
ïî ÷èñëó ìîä.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä îáðàòíîé
ìàòðèöû. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ êàìåðû
(l = 5,3 ñì, R0 = 6,5 ñì, r1 = r2 = 2,5 ñì) îñíîâíîé âêëàä â àêóñòè÷åñêîå ïîëå â íåé
âíîñÿò ïåðâûå 5 ìîä â öåíòðàëüíîé îáëàñòè è 4 ìîäû â áîêîâûõ îáëàñòÿõ. Îöåíêè
ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå ïîðÿäêà
ó÷èòûâàåìûõ ìîä âûøå 5 íå ïðèâîäèò ê ñêîëü-íèáóäü çàìåòíûì èçìåíåíèÿì ðåøåíèÿ,
ò.å. àëãîðèòì ñõîäèòñÿ äîâîëüíî áûñòðî, è íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü 4-5 ìîä â
öåíòðàëüíîé îáëàñòè êàìåðû è 3-4 ìîäû â áîêîâûõ îáëàñòÿõ.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ñ
ïàòðóáêàìè. Íàèáîëåå î÷åâèäíûé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàëè÷èå ïàòðóáêîâ ñèëüíî
óñëîæíÿåò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó óðîâíÿ ãëóøåíèÿ êàìåðû äàæå ïðè íåáîëüøîé
èõ äëèíå, îäíàêî îáùèå òåíäåíöèè îñòàþòñÿ òåìè æå, ÷òî è äëÿ êàìåð áåç ïàòðóáêîâ.
Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ïàòðóáêîâ áîëåå íèçêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì óðîâíÿ ãëóøåíèÿ
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 9) (ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå âçàèìíîé ïðèñîåäèíåííîé ìàññû ïðè óäëèíåíèè ïàòðóáêîâ), ÷òî îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòü áîëåå ýôôåêòèâíîãî ãëóøåíèÿ â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïðè íåèçìåííîé
îáùåé äëèíå êàìåðû.

Ðèñ. 9. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ äëÿ ñåðèè ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ñ
ôèêñèðîâàííîé äëèíîé êàìåðû è ðàçëè÷íûìè äëèíàìè ïàòðóáêîâ.

Ïàðàìåòðû êàìåð: l = 5,3 ñì, R0 = 6,5 ñì, r1 = r2 = 2,5 ñì
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Èç ðèñ. 10, õàðàêòåðèçóþùåãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê TL ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ äëèíû êàìåðû ïðè ôèêñèðîâàííûõ äëèíàõ ïàòðóáêîâ, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ñ ïàòðóáêàìè, êàê è äëÿ êàìåð áåç ïàòðóáêîâ, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
â íåêîòîðîì ñìûñëå ïàðàäîêñàëüíûé ýôôåêò: ïðè óìåíüøåíèè äëèíû êàìåðû l (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ¾îïòèìàëüíîé¿ äëèíîé l = 5,3 ñì) ìàêñèìóì óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ñìåùàåòñÿ
â ñòîðîíó íèçêèõ, à íå âûñîêèõ ÷àñòîò, ò.å. áîëåå êîðîòêàÿ êàìåðà ëó÷øå ãëóøèò íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé ðîëè íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä
è âåñüìà ñëîæíûõ ÿâëåíèÿõ â àêóñòè÷åñêîì ïîëå â òàêèõ ñèñòåìàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè
æå äëèíû ñâåðõ l = 5,3 ñì ïîâåäåíèå óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ
ñîâåðøåííî èíîé õàðàêòåð: íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ êàìåðà âåäåò ñåáÿ êàê îäíîìîäîâàÿ,
à íà ÷àñòîòàõ âûøå ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãëóøåíèÿ
ïðèîáðåòàåò ñëîæíûé íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð ñ ÷åðåäîâàíèåì âûñîêèõ ìàêñèìóìîâ è
ãëóáîêèõ ìèíèìóìîâ. Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè
óðîâíÿ ãëóøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è ó ìíîãîìîäîâûõ êàìåð áåç ïàòðóáêîâ (ðèñ. 5), îäíàêî
ïðè íàëè÷èè ïàòðóáêîâ îíè íîñÿò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, îñîáåííî íà ÷àñòîòàõ âûøå
êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ìîä ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ
êàìåð ìîæåò íàáëþäàòüñÿ áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ãëóøåíèÿ íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ
êðèòè÷åñêèå.

Ðèñ. 10. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ñ ïàòðóáêàìè
ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ êàìåð.

Ïàðàìåòðû êàìåð: R0 = 6,5 ñì, r1 = r2 = 2,5 ñì, a = 1 ñì, b = l − a

Çàêëþ÷åíèå

Íåðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ìîäû âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå
àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñøèðèòåëüíûõ êàìåð, èìåþùèõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, ñðàâíèìûå
ñ äëèíîé âîëíû â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñ
íåïðîïóñêàíèÿ â öåïî÷êàõ êàìåð ñâÿçàíî ëèøü ñ ìîäàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ (ïåðâîãî
è áîëåå âûñîêèõ), à â îäíîìîäîâûõ êàìåðàõ, ãäå âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò
ñóùåñòâåííà ëèøü ïîðøíåâàÿ ìîäà, ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ íåâîçìîæíî â
ïðèíöèïå.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà çâóêîâîãî ïîëÿ â ìíîãîìîäîâûõ
êàìåðàõ ñ ïàòðóáêàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïàòðóáêè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
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àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàìåð, ñèëüíî äåôîðìèðóÿ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ
ãëóøåíèÿ äàæå ïðè íåáîëüøèõ èõ äëèíàõ. Èçìåíåíèå äëèíû ïàòðóáêîâ îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòü íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ãëóøåíèÿ â îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò
(íàïðèìåð, â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èëè íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêèå
÷àñòîòû ìîä ïåðâîãî ïîðÿäêà), ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêîé óðîâíÿ ãëóøåíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ingard U. On the radiation of sound into a circular tube, with an application to
resonators // J. Acoust. Soc. Am. � 1948. Vol. 20, �5. � P. 665-682.

2. Ingard U. On the theory and design of acoustic resonators // J. Acoust. Soc. Am.
� 1953. Vol. 25, � 6. � Ð. 1037-1061.

3. Åãîðüè÷åâ À. Â., Ïðóäíèêîâ À. Ñ., ×åðíûøåâ Ê. Â. Èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíûõ
ñâîéñòâ íåêîòîðûõ òèïîâ íåîäíîðîäíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ // Àêóñò. æóðí. � 1973.
Ò. 19, � 3. � Ñ. 352-358.

4. Êðàâ÷óí Ï.Í., ×åðíûøåâ Ê.Â. Î ìåõàíèçìå çâóêîèçîëèðóþùåãî äåéñòâèÿ
ìíîãîìîäîâûõ ðàñøèðèòåëüíûõ êàìåð // Àêóñò. æóðí. � 1990. Ò. 36, �1. � C.58-63.

5. Sahasrabudhe A.D., Anantha Ramu S., Munjal M.L. Matrix condensation and
transfer matrix technique in the 3-D analysis of expansion chamber mu�ers // Journal of
Sound and Vibration. � 1991. Vol. 147, �3. � P. 371-394.

6. Sahasrabudhe A.D., Munjal M.L., Anantha Ramu S. Design of expansion chamber
mu�ers incorporating 3-D e�ects // Noise Control Engineering Journal. � 1992. Vol. 38, �1.
� P. 27-38.

7. Êîìêèí À.È. Îïòèìèçàöèÿ ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé øóìà // Àêóñò. æóðí. �
2010. Ò. 56, �3. � Ñ. 373-379.

8. El-Sharkawy A. I., Nayfeh À. Í. E�ect of an expansion chamber on the propagation
of sound in circular ducts // J. Acoust. Soc. Am. � 1978. Vol. 63, � 3. � Ð. 667-674.

9. Êðàâ÷óí Ï.Í. Ãåíåðàöèÿ è ìåòîäû ñíèæåíèÿ øóìà è çâóêîâîé âèáðàöèè. � Ì.:
Èçä-âî ÌÃÓ, 1991. � 184 ñ.

10. Áðèëëþýí Ë., Ïàðîäè Ì. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ.
� Ì.: Èçä-âî èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû, 1959. � 458 ñ.

References

1. Ingard U. On the radiation of sound into a circular tube, with an application to
resonators // J. Acoust. Soc. Am. � 1948. Vol. 20, �5. � P. 665-682.

2. Ingard U. On the theory and design of acoustic resonators // J. Acoust. Soc. Am.
� 1953. Vol. 25, � 6. � Ð. 1037-1061.

3. Egorichev A.V., Prudnikov A.S., Chernishev K.V. Issledovanie resonansnyh svoistv
nekotoryh tipov neodnorodnyh akusticheskih volnovodov // Akust. zhurn. � 1973. T. 19, �
3. � P. 352-358.

4. Kravchun P.N., Chernishev K.V. O mehanizme zvukoizoliruyushchego deistviya
mnogomodovyh rasshiritel'nyh kamer // Akust. zhurn. � 1990. T. 36, � 1. � P. 352-358.

5. Sahasrabudhe A.D., Anantha Ramu S., Munjal M.L. Matrix condensation and
transfer matrix technique in the 3-D analysis of expansion chamber mu�ers // Journal of
Sound and Vibration. � 1991. Vol. 147, �3. � P. 371-394.



NOISE Theory and Practice 23

6. Sahasrabudhe A.D., Munjal M.L., Anantha Ramu S. Design of expansion chamber
mu�ers incorporating 3-D e�ects // Noise Control Engineering Journal. � 1992. Vol. 38, �1.
� P. 27-38.

7. Komkin A.I. Optimizaciya reaktivnyh glushiteley shuma // Akust. zhurn. � 2010.
T. 56, � 3. � P. 373-379.

8. El-Sharkawy A. I., Nayfeh À. Í. E�ect of an expansion chamber on the propagation
of sound in circular ducts // J. Acoust. Soc. Am. � 1978. Vol. 63, � 3. � Ð. 667-674.

9. Kravchun P.N. Generaciya i metody snizheniya shuma i zvokovoy vibrañii. � M.:
Izd-vo MGU, 1991. � 184 p.

10. Brilluen L., Parodi M. Rasprostranenie voln v periodicheskih srtukturah. � M.:
Izd-vo inostrannoy literatury, 1959. � 458 p.


