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Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåò âîïðîñ íàëè÷èÿ è ó÷åò ïîòåðü çâóêîâîé ýíåðãèè âîëíû

ïðè åå ïðîõîæäåíèè â ïîðèñòî-âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëàõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè

ìàòåðèàëà â äàííîì ïðîöåññå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå âÿçêîãî òðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà

ïîð. Âûâîä ôîðìóëû ïîòåðè àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç ïîðèñòî-

âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë, à, ñëåäîâàòåëüíî, ïîãëîùåíèå àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè, âûçâàííûå âÿçêîñòüþ

(êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè � êîýôôèöèåíò ïîòåðü) è òåïëîïðîâîäíîñòüþ (êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè)

ìàòåðèàëà.
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Abstract

We consider the issue of the presence and accounting of the losses of sound energy of a wave during its

passage in porous-�brous materials; the role of the dynamic viscosity of the material in this process is considered.

Viscous friction resistance is considered depending on the pore size. The derivation of the formula for the loss

of acoustic energy during the passage of a sound wave through a porous �brous material, and, consequently,

the absorption of acoustic energy caused by the viscosity (viscosity coe�cient - loss coe�cient) and thermal

conductivity (thermal conductivity) of the material.
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Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî [1,4], ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì àêóñòè÷åñêèå
ìàòåðèàëû èç ìèíåðàëüíîãî è ñòåêëÿííîãî âîëîêíà, îòíîñÿòñÿ ê óïðóãî-âÿçêèì è
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ìàòåðèàëàì, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ìîäóëåì
óïðóãîñòè è âÿçêîñòüþ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â àòìîñôåðå íà çíà÷èòåëüíûå
ðàññòîÿíèÿ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ïîãëîùåíèå çâóêà � ÷àñòü ýíåðãèè çâóêîâîé
âîëíû ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî. Ýòè ïîòåðè ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíû ïîëíîé ýíåðãèè
âîëíû, ò.å. íà êàæäîé åäèíèöå äëèíû ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåèâàåòñÿ îäíà è òà
æå îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ âñåé ýíåðãèè âîëíû. Ïðè ïîãëîùåíèè ïîòîê çâóêîâîé ýíåðãèè
ïåðåõîäèò â òåïëîâîé ïîòîê, à ïðè ðàññåÿíèè îñòàåòñÿ çâóêîâûì, íî óõîäèò èç íàïðàâëåííî
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïó÷êà. Ïîãëîùåíèå çâóêà îáóñëîâëèâàåòñÿ âíóòðåííèì òðåíèåì
è òåïëîïðîâîäíîñòüþ ñðåäû. Äëÿ îäíîé è òîé æå ñðåäû ïîãëîùåíèå ïîïåðå÷íûõ âîëí
ìåíüøå, ÷åì ïðîäîëüíûõ, òàê êàê îíè íå ñâÿçàíû ñ àäèàáàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè
îáúåìà, ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ ïîòåðè íà òåïëîïðîâîäíîñòü [2,4].

1. Âûâîä ôîðìóëû ïîòåðè àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè

çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç ïîðèñòî-âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë

Ðàíåå áûëî èçó÷åíî [4,5], ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííûõ ïîðèñòî-
âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
è âîëíîâûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèõ èõ ñâîéñòâà: äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü
óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò ïîòåðü, ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå
â òåîðèè ëèíåéíîé âÿçêîóïðóãîñòè ïî àíàëîãèè ñ Çàêîíîì Ãóêà (σ = E · ε), ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü ôóíêöèþ E∗

(iw) � êîìïëåêñíûì äèíàìè÷åñêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè.

E∗
(iw) = Re · E∗

(iw) + Im · E∗
(iw), (1)

ãäå: Re · E∗
(iw) = E∆(ω) � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü � äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè;

Im · E∗
(iw) = Eη(ω) � ìíèìàÿ ÷àñòü � ìîäóëü ïîòåðü;

η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïðè êîëåáàíèÿõ â ðåçóëüòàòå âíóòðåííèõ ïîòåðü â
ìàòåðèàëå.

Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ñëîé ïîðèñòî-âîëîêíèñòîãî
ìàòåðèàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ çàòóõàíèåì è ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè çâóêîâûõ âîëí â
ïîðàõ ìàòåðèàëà, âûçâàííîé ìåõàíè÷åñêîé âÿçêîñòüþ (òðåíèåì) è äèíàìè÷åñêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ [1].

Â àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðèñòî-âîëîêíèñòûå
ìàòåðèàëû, çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ â ðåçóëüòàòå âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
çà ñ÷åò ïåðåäà÷è çâóêîâûõ âîëí ÷åðåç ïîðû (óçêèå êàíàëû) [2,3].

Ïîðû � óçêèå êàíàëû, ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè àêóñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé. Êðîìå
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìååòñÿ òàêæå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå: îòíîøåíèå ýòèõ
äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèå, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàçìåðîâ. Äàííûé ôàêò âèäåí èç
óðàâíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà óçêîãî êàíàëà (ùåëè) [1]:

ZA =
µ · l
h3 · b

+ j
6ρ · l · ω
5b · h

, (2)

ãäå: µ � êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, ðàâíûé äëÿ âîçäóõà 1,86 · 10−4 ã/ñì3;
ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, ã/ñì3;
l � äëèíà ùåëè â íàïðàâëåíèè ïîòîêà, ñì;
b � øèðèíà ùåëè â íàïðàâëåíèè ïîòîêà, ñì;
h � âûñîòà ùåëè â íàïðàâëåíèè ïîòîêà, ñì;
ω = 2πf � óãëîâàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûé âÿçêîñòüþ. Óðàâíåíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé çâóêîâîé âîëíû â ïîðèñòîé ñðåäå ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ,



Ãåðàñèìîâ À.È., Âàñèëüåâ Ì.Ä., Ñâåòëîðóññîâà À.Ì.
Ïîòåðè àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè çâóêîâîé âîëíû

÷åðåç ïîðèñòî-âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë 48

êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå âÿçêîñòè [4]:

−∂ρ
∂x

= ρ0
∂v

∂t
+R · v (3)

Åñëè ïîðû (êàíàëû) î÷åíü ìàëû, � ñîïðîòèâëåíèå âÿçêîãî òðåíèÿ çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäèò èíåðöèîííîå è óðàâíåíèå (3) ïðèíèìàåò âèä:

−∂ρ
∂x

= R · v (4)

Ââåäåì ñìåùåíèå, è ïîëó÷èì ñëåäóþùèé âèä:

−∂ρ
∂x

= R · ∂u
∂t

(5)

Âîçäóøíîå ñîïðîòèâëåíèå R (àêòèâíîå) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè µ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàäèóñà êàíàëà (â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìîäåëüþ Ðýëåÿ):

R =
8µ

a2
(6)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (íåïîñðåäñòâåííûå
âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ρ â çàâèñèìîñòè îò ñæàòèÿ âîçäóõà â ïîðàõ ìàòåðèàëà)
èìååò âèä:

−∂ρ
∂x

=
1

S
· ∂

2u

∂x2
, (7)

ãäå S � äèíàìè÷åñêàÿ æåñòêîñòü âîçäóõà.

Èç óðàâíåíèé (2) è (6) ïîëó÷èì:

1

S
· ∂

2u

∂x2
= R · ∂u

∂t
(8)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4], â óçêèõ ïîðàõ (êàíàëàõ) êîíòàêò ñ ïîâåðõíîñòüþ çíà÷èòåëåí
è ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òåïëîîáìåí ñîâåðøàåòñÿ ìãíîâåííî è ïðîöåññ ïðîòåêàåò ñêîðåå
èçîòåðìè÷åñêè, ÷åì àäèàáàòè÷åñêè, ïðè ýòîì:

∂ρ

ρ
+
∂V

V
= 0; pV = const, (9)

ãäå V � îáúåì ïîð, çàïîëíåííûõ âîçäóõîì.

S = − ∂V

V ∂ρ
=

1

ρ
. (10)

Äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âÿçêîé ñðåäå [5]:

c2
1 =

1

ρ0S
=

ρ

ρ0

=
c2

b
, (11)

ãäå b � îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîò ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è ïîñòîÿííîì îáúåìå.

Îòêóäà:
1

S
=
ρ0 · c2

0

b
.

Ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèÿ (11) è óðàâíåíèÿ (8) çàïèøåì â âèäå:
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ρ0 · c2
0

b
· ∂

2u

∂x2
= R · ∂u

∂t
(12)

èëè

c2 · ∂
2u

∂x2
=
b ·R
ρ
· ∂u
∂t

(13)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü:

P (x) = ρ0 · ejωt · e−γx, (14)

V (x) = V0 · ejωt · e−γx, (15)

ãäå p0 è V0 � àìïëèòóäû èçáûòî÷íîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè;
γ � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 1/ñì;
ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, ω = 2πf , Ãö.

γ = α+iβ, ãäå α � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû äàâëåíèÿ ïëîñêîé çâóêîâîé
âîëíû â ïîðàõ ìàòåðèàëà.

β =
2πf

c0

=
ω

c0

� ôàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ôàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà â ïîðàõ ìàòåðèàëà ðàâíî âîëíîâîìó ÷èñëó k =
2πf

c0

.

Êîìïëåêñíîå âîëíîâîå ÷èñëî ñîñòîèò èç äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ñîñòàâëÿþùèõ:

k =
ω

c0

+
iµ

2ρ0c0

(16)

Êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè µ ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ñòðóêòóðíûé ôàêòîð Q
(ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà) [4], ïî ôîðìóëå:

Q =
q + q0√
k · d0

, (17)

ãäå q = 0,01ρ1/ρ0 � ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îòíîøåíèþ ïëîòíîñòè
ìàòåðèàëà ρ1, êã/ì

3 è âîçäóõà ρ0, êã/ì
3, ïðè t = 20◦C, òîãäà: q = p/123,

k � âîëíîâîå ÷èñëî âîçäóõà; k =
2πf

c0

;

d0 � äèàìåòð âîëîêíà, ìêì.

Îòñþäà q0 = (10q2 +0,5q−1 +0,5 · k2 · d4 ·h−2)−1 � âåëè÷èíà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå
ïîäàòëèâîñòè ñêåëåòà âîëîêíèñòîé ñðåäû íà åå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ãäå h � äëèíà
âîëîêíà, ñì.

Ïðè ïðîõîæäåíèè çâóêîâîé âîëíû ïðîöåññ ñæàòèÿ âîçäóõà â ïîðàõ (êàíàëàõ)
ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîîáìåíîì ìåæäó âîçäóõîì è ïîâåðõíîñòüþ ïîð.

Ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîãëîùåíèå çâóêà (çâóêîâîé âîëíû, çâóêîâîé ýíåðãèè) â
ïîðèñòîì ìàòåðèàëå ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè, âûçûâàþùåé ïåðåõîä çâóêîâîé ýíåðãèè â
òåïëîâóþ, îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì [4,5]:

dρ

dx
=
Q

π
· ρ0 ·

dV

dt
+ rv, (18)

ãäå: v �ñêîðîñòü êîëåáàíèé, ì/ñ;
r � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîäóâàíèþ, Ïà·ñ/ì.

Èñõîäÿ èç [4], ïîãëîùåíèå àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè, âûçâàííîé âÿçêèì ñîïðîòèâëåíèåì
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:
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α1 =
8π2µ

3λ2ρ0c0

, (19)

ãäå λ � äëèíà âîëíû, ì.

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì çàòóõàíèÿ, îáóñëîâëåííûé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (áåç
ó÷åòà âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) [5]. Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé çâóêîâîé âîëíû â ïîðàõ ìàòåðèàëà, äîáàâëÿåì óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè:

∂ρ

∂t
+ ρ0

∂u

∂x
= 0 (20.1)

Îòñþäà ïðåîáðàçóåì:

ρ0
∂u

∂x
+
∂ρ

∂t
= 0 (20.2)

Ïðåîáðàçóåì âûøåîïèñàííûå ôîðìóëû â ñèñòåìó:ρ0 · c0 ·
∂T

∂t
= λ

∂2T

∂x2
+
∂ρ

∂t
P = ρ ·R · T

(21)

ãäå R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(ìîëü·K);
T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê.

Ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò îäíîðîäíûé âèä:

Q = A1 · eiγx + A2 · e−iγx, (22)

ãäå A1 è A2 � àìïëèòóäû áåãóùåé (ëèáî ñòîÿùåé) âîëíû è ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèõ
âîëí ñîîòâåòñòâåííî, ì.

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì äèñïåðñíîå ñîîòíîøåíèå:

k = ± ω
c0

√
0,7(1 +

i · Cp · ρ0

λ · ω
)±

√
0,49(1 +

i · Cp · ρ0

λ · ω
− 1,4

i · Cp · ρ0

λω
), (23)

ãäå Cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè,
λ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.

Çíàê ¾+¿ (ïëþñ) ïîä êîðíåì äàåò õàðàêòåðèñòèêó àêóñòè÷åñêîé âîëíû, à çíàê
¾−¿ (ìèíóñ) � òåïëîâîé.

Ïîòåðè àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè, âûçâàííûå òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìîæíî îöåíèòü
êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ α2.

α2 =
2π2 · f 2

c2
0 · ρ0 · c0

· λ
cp
· (cρ
cv
− 1) (24)

Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ âîçäóõà
cρ
cv

= 1,4, âûðàæåíèå (24) çàïèøåì â

âèäå:

α2 =
2ω2

c2
0 ·W1

· 0,4 · λ
cp

(25)
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ãäå W1 � âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà.

Ñóììàðíûå ïîòåðè, à, ñëåäîâàòåëüíî, ïîãëîùåíèå àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè,
âûçâàííûå âÿçêîñòüþ (êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè � êîýôôèöèåíò ïîòåðü) è òåïëîïðîâîäíîñòüþ
(êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè) ìàòåðèàëà, ïîëó÷èì â âèäå:

α2 =
2

3
· ω

2 · µ
c2

0 ·W1

+
2ω2

c2
0 ·W1

· 0,4λ
cp

(26)

Çàêëþ÷åíèå

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [2,4,5], íàèáîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå ïîòåðè
çâóêîâîé ýíåðãèè â ïîðèñòî-âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëàõ èãðàåò äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü (µ =
η), ïîòåðè, âûçâàííûå òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 10% îò âåëè÷èíû µ.

Ðèñ. 1. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ ïîòåðü ìèíåðàëîâàòíûõ
ìàòåðèàëîâ ISOVER òîëùèíîé 50 ìì.

Íà ðèñ. 1, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå
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õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ ïîòåðü äëÿ ìèíåðàëîâàòíûõ ìàòåðèàëîâ ISOVER,
òîëùèíîé 50 ìì è ïëîòíîñòüþ p = 40, 70 è 150 êã/ì3.

Òàêèì îáðàçîì, ïîòåðè, âûçâàííûå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ, â îñíîâíîì
îïðåäåëÿþò è ñîïðîâîæäàþò ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè â ïîðèñòî-
âîëîêíèñòîì ìàòåðèàëå. Äëÿ äàííîãî òèïà ìàòåðèàëîâ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà
ïîòåðü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè [5], ëèáî ïî
ôîðìóëå (17) ÷åðåç âîëíîâûå è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.
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