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Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ ïåðåäà÷è êîëåáàíèé
ïî æèäêîñòíîìó òðàêòó òðóáîïðîâîäîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ è âîçäóøíûõ ñèñòåì óïðóãèå
ýëåìåíòû (ãèáêèå âñòàâêè) ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðàìè, íàçûâàåìûìè
àêóñòè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Ïî îïðåäåëåíèþ ýòî îòíîøåíèÿ çâóêîâûõ äàâëå-
íèé íà âõîäå è âûõîäå ýëåìåíòà ê êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà âõîäå ïðè íóëåâîé
ñêîðîñòè íà âûõîäå. Ýòè ïàðàìåòðû äîñòàòî÷íû äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ñâîéñòâ
ñîáñòâåííî óïðóãîãî ýëåìåíòà è ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ñèñòåì ñ ó÷åòîì ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Ïîêà äàëåêî íå âñåãäà
âîçìîæíî íàéòè ýòè ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èõ îïðåäåëÿþò
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Êîãäà ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ñ êàïåëüíîé æèäêîñòüþ,
îáåñïå÷èòü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íå âñåãäà óäàåòñÿ. Òîãäà
ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå âåùåñòâåííûå ÷àñòè àêóñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé
îòðèöàòåëüíû ïî çíàêó, âîïðåêè èõ ôèçè÷åñêîé ñóòè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ
ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ïî ñãëàæèâàíèþ äàííûõ èçìåðåíèé.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
óïðîñòèòü ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäóåìûé óïðóãèé ýëåìåíò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ýêâèâàëåíòíûõ
åãî óïðóãîé è æåñòêèì ÷àñòÿì. Ïàðàìåòðû (ñêîðîñòü çâóêà è êîýôôèöèåíò ïîòåðü)
óïðóãîé ÷àñòè ýëåìåíòà ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü ïî ýêñòðåìóìó ìîäóëÿ îòíîøåíèÿ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ê êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè âî âõîäíîé èçìåðèòåëüíîé êàìåðå, à
ïàðàìåòðû îñòàëüíûõ ÷àñòåé – ðàñ÷åòîì.

In engineering practice the means of noise control for liquid path of hydraulic and air
pipelines (flexible insertions, hoses, bellows and etc.) are characterized by acoustic
impedance. By definition it is the relation of sound pressure at the input and output of
the element to the velocity at the input when velocity at the output is equal to 0. These
parameters are sufficient for the description of transfer properties of an actual elastic
element and are necessary for calculation. It is impossible as a rule to calculate these
parameters. For the most part they are determined experimentally.

Calculated and experimental method, which allows to simplify procedure of acoustic
impedance determination and to use experimental results in analysis, is considered. The

mailto:eeaa@online.ru


Электронный журнал «Техническая акустика» 1 (2001) 2.1–2.5
_______________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

Ким  Я .  А .
Расчетно-экспериментальный метод определения акустических сопротивлений упругих
элементов трубопроводов

2

elastic element is represented as a cascade connection of quadripoles, which are equiva-
lent to elastic and rigid parts of elastic element. The elastic part parameters (sound speed
and loss factor) are determined from extremum of the absolute value of relation of sound
pressure to velocity at the measuring chamber input. The other parameters are calculated.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè àêóñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ òðó-
áîïðîâîäîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì òðóäíî ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ,
â îñíîâíîì, ñ ïåðåòåêàíèåì ýíåðãèè èç ñòðóêòóðíîãî â æèäêîñòíîé òðàêò. Èìåþòñÿ îáëàñòè
÷àñòîò, ãäå ðåàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî 11Z  ñîïðîòèâëåíèÿ (è ïåðåäàòî÷íîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ 21Z  â îáëàñòè äî ïåðâîãî ìèíèìóìà 11Z ), âîïðåêè ôèçè÷åñêîé ñóòè ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé,
îòðèöàòåëüíû ïî çíàêó. Æåñòêîå êðåïëåíèå èñïûòûâàåìîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà ïî êðàÿì è â
ïðîìåæóòêå ìåæäó íèìè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ îáìåíà ýíåðãèè ìåæäó îáîèìè òðàêòàìè ÷àñòî
íå äàåò æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ïî ñãëàæèâàíèþ
äàííûõ èçìåðåíèé, íàïðèìåð, èíòåðïîëÿöèÿ.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùèé ïðî-
öåäóðó îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé 11Z  è 21Z  è íå òðåáóþùèé ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé ñãëàæèâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì óñòàíîâêó, ñîñòîÿùóþ èç èññëåäóåìîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà (ÓÝ), êîòîðûé ñ îä-
íîãî êîíöà çàêðûò æåñòêîé êðûøêîé, à ê äðóãîìó åãî êîíöó ïðèñîåäèíåí îòðåçîê òðóáû
(ðèñ. 1). Êàê îáû÷íî, áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ïëîñêèå âîëíû âíóòðè óñòàíîâêè, ïðåíåáðåãàÿ
íåîäíîðîäíûìè âîëíàìè â ìåñòàõ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà.

 1 2 3 4 
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5 

Рис. 1. Схема установки с УЭ
1, 3 – жесткие арматурные части УЭ; 2 – упругая часть УЭ; 4 –  отрезок трубы; 5 – крышка

Äîïóñòèì, ÷òî íàì èçâåñòíî èç ýêñïåðèìåíòà (íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ [1–4]) êîì-
ïëåêñíîå îòíîøåíèå abZ  çâóêîâîãî äàâëåíèÿ bP  â òî÷êå b  ê îáúåìíîé êîëåáàòåëüíîé ñêîðî-

ñòè aV  â òî÷êå a . Òàê êàê îäèí êîíåö óñòàíîâêè çàêðûò æåñòêîé êðûøêîé è çäåñü êîëåáà-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ, òî

 2111 TMVPZ abba == , (1)

ãäå −= 211 PPM b ïàðàìåòð ïåðåäà÷è ó÷àñòêà óñòàíîâêè îò òî÷êè b  äî òî÷êè 2 (äî êðûøêè);
−= 221 PVT a ïàðàìåòð ïåðåäà÷è ó÷àñòêà óñòàíîâêè îò òî÷êè a  äî òî÷êè 2 (äî êðûøêè).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíèÿìè ìàòðèö ïåðåäà÷è îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ
èìååì
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Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîäóëè âåëè÷èí 11M  è 21T ìèíèìàëüíû.
Çàòóõàíèåì çâóêà â ïðåäåëàõ æåñòêèõ ó÷àñòêîâ óñòàíîâêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñëåäñòâèå

îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè èõ äëèí è ïîòåðü â íèõ. Ïîýòîìó èõ ìàòðèöû ïåðåäà÷è [ ] [ ] [ ]LIJ  ,  , 
ëåãêî ìîæíî íàéòè ðàñ÷åòîì, ïî ñêîðîñòè çâóêà.

Çàòóõàíèåì çâóêà â ïðåäåëàõ óïðóãîé ÷àñòè ÓÝ (ñ ìàòðèöåé ïåðåäà÷è [ ]U ) ïðåíåáðå÷ü
íåëüçÿ è ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ( 2Г ) è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ( 02Z ) ýòîé
÷àñòè óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè êîìïëåêñíûìè:
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 ãäå ρ  – ïëîòíîñòü æèäêîñòè, 02c  – ñêîðîñòü çâóêà (âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü) â óïðóãîé ÷àñòè
ÓÝ, 2S  – ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ýëåìåíòà, 2β  è 02α  – ïîãîííûå êîýôôèöè-
åíòû çàòóõàíèÿ è ôàçû, 2  – äëèíà óïðóãîé ÷àñòè ÓÝ.

 Ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöà ïåðåäà÷è óïðóãîé ÷àñòè ÓÝ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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Àíàëèç ôîðìóë (2) – (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ
2β  ìîäóëü ôóíêöèè baZ  (1) ïðè

 0Re 11 =M (8)

ìèíèìàëåí, à ïðè

 0Im 21 =T (9)

ìàêñèìàëåí.
Óñëîâèå (8), ïðè îòáðàñûâàíèè ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî ñëàãàåìîãî ñ ñîìíîæèòåëåì

( ) 220
2

22 /αβ , ïðèâîäèò ê òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ
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èç ðåøåíèÿ êîòîðîãî, ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ 3213132100 ,,,,,,,, SиSSccf , íàõîäèò-

ñÿ ñêîðîñòü çâóêà 20с  â óïðóãîé ÷àñòè ÓÝ. Çäåñü 00f – ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé èìååò ìåñòî

ìèíèìóì ìîäóëÿ ôóíêöèè abZ , èíäåêñû 1, 2 è 3 îáîçíà÷àþò ïðèíàäëåæíîñòü âåëè÷èí ê ñîîò-

âåòñòâóþùèì ó÷àñòêàì.
Âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ, èëè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü óïðóãîé ÷àñòè ÓÝ, ìîæíî

îïðåäåëèòü îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ, îñíîâûâàþùèõñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷àñòîòíûõ çàâè-
ñèìîñòÿõ ìîäóëÿ ôóíêöèè abZ  â îêðåñòíîñòè åãî ýêñòðåìóìîâ. Â ýòèõ òî÷êàõ çíà÷åíèÿ ìîäó-

ëÿ ôóíêöèè abZ , ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïîòåðÿìè â óïðóãîé ÷àñòè ÓÝ, ðàâíû
ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì ìîäóëÿ âõîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÓÝ. Èìåÿ ýòî â âè-
äó, äëÿ îöåíêè åãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ðàññìàòðèâàåìóþ íà ðèñ. 1 óñòà-
íîâêó íà ó÷àñòêå îò òî÷êè b  äî òî÷êè 2 çà óñëîâíî îäíîðîäíûé âîëíîâîä. Â òàêîì âîëíîâîäå
ýêâèâàëåíòíóþ ñêîðîñòü çâóêà ЭКВc  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ÷àñòîòå 00f , ïðè êîòîðîé èìååò

ìåñòî ðåçîíàíñ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè (ò. å. ìèíèìóì âåëè÷èíû ìîäóëÿ abZ ). Ïîñêîëüêó

ïðè ýòîì íà äëèíå ó÷àñòêà îò òî÷êè b  äî òî÷êè 2 óêëàäûâàåòñÿ ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû, òî

 мэкв fс 004= , (11)

ãäå м  äëèíà ó÷àñòêà îò òî÷êè b  äî òî÷êè 2.
Èç àíàëèçà óðàâíåíèé (2) – (10) ñëåäóåò, ÷òî íà ÷àñòîòå 00f
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Â âèäó òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ è êîýôôèöèåíò ïîòåðü ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
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Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìîæíî îïðåäåëèòü è îáû÷íûì ïóòåì - ïî øèðèíå ðåçîíàíñíîé (ïî
ñêîðîñòè èëè ïî äàâëåíèþ) çîíû ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ôóíêöèè abZ , â çîíå ýêñòðå-

ìóìîâ.
Ïîòåðè â æèäêîñòíîì òðàêòå òðóáîïðîâîäîâ îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì îòòîêîì ýíåðãèè â

ñòðóêòóðíûé òðàêò. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü â ñòðóêòóðíîì òðàêòå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî çàâèñèìîé
âåëè÷èíîé [5]. Ñîãëàñíî [5], âîçáóæäàåìàÿ çâóêîâûì äàâëåíèåì âèáðàöèÿ ñòåíîê òðóáîïðîâî-
äà, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå â ñòåïåíè 0,25. Â äàííîì
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ñëó÷àå, ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé, êîãäà ïðåâàëèðóåò âÿçêîå äåìïôèðîâàíèå, ò.å.
êîãäà ïîòåðè ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòè, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîòåðü òàêæå îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå â ñòåïåíè 0,25:

 25.0
2

−= fζη . (15)

Ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò ζ  ìîæåò áûòü íàéäåí ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ïîòåðü íà
÷àñòîòå 00f  èëè 10f .

Òàêèì îáðàçîì, èç èçìåðåíèé ìîäóëÿ ôóíêöèè abZ  â îêðåñòíîñòè åå ýêñòðåìóìà ìîæíî
îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèé âåëè÷èíû – ñêîðîñòü çâóêà è êîýôôèöè-
åíò ïîòåðü â óïðóãîé ÷àñòè ÓÝ. Ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè çâóêà â æåñòêîé (àðìàòóðíîé) ÷àñòè
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàòðèöó ïåðåäà÷è [ ]A  âñåãî ÓÝ è èíòåðåñóþùèå àêóñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ: âõîäíîãî 211111 AAZ =  è ïåðåäàòî÷íîãî 2121 1 AZ = .
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