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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿ÷åå÷íûõ ìîäåëåé ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö
äëÿ ÷åòûðåõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè è ïðîèçâîëüíûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé
÷àñòèö. Òåîðèÿ ïðèìåíåíà ê ðàñ÷åòó âîëîêíèñòûõ çâóêîèçîëèðóþùèõ è çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ.
Ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà çâóêîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ñëîåâ ñòåêëîâàòû.
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Abstract

Given the acoustic characteristics of the cell models of suspensions of cylindrical particles for the four
boundary conditions on the surface of the cell and an arbitrary volume concentration of particles. The theory is
applied to the calculation of �brous sound-insulating and sound-absorbing materials. Examples of calculation
of sound-absorbing ability of glass wool layers are shown.
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Ââåäåíèå

Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ìåäëåííûõ (�ïîëçóùèõ�) òå÷åíèÿõ âÿçêîé æèäêîñòè
â ÿ÷åå÷íûõ ìîäåëÿõ ñóñïåíçèé èçëîæåíû â êíèãå [1]. ß÷åå÷íûå ìîäåëè ýìóëüñèé
ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ñ ÷åòûðüìÿ âàðèàíòàìè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷ååê äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è âÿçêèõ ïîòåðü èññëåäîâàíû
â ðàáîòàõ [2] è [3] (äëÿ ñôåðè÷åñêèõ êàïåëü), ãäå, îäíàêî, ïîëó÷åíû ëèøü íèçêî- è
âûñîêî÷àñòîòíûå ïðèáëèæåíèÿ. Íèæå ïðèâåäåíû ïîëíûå âûðàæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñóñïåíçèé ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, ïðèãîäíûå äëÿ ëþáûõ ÷àñòîò è
êîíöåíòðàöèé.

*E-mail: lev-kazakov@rambler.ru (Êàçàêîâ Ë.È.)
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1. Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè ïëîòíåéøåé óïàêîâêå îäèíàêîâûõ ÿ÷ååê êàæäàÿ èç
íèõ îãðàíè÷åíà øåñòèãðàííîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðóþ â ðàñ÷åòàõ ïðèáëèæåííî çàìåíÿþò
öèëèíäðè÷åñêîé ñ ðàäèóñîì R1. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà, ðàñïîëîæåííàÿ ïî öåíòðó
ÿ÷åéêè, èìååò ðàäèóñ R. Çíà÷åíèå R1 âûáèðàþò èç óñëîâèÿ ε = ξ2, ãäå ε � îáúåìíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñóñïåíçèè, ξ = R/R1. Ïîëàãàåì, ÷òî çâóêîâàÿ âîëíà ÷àñòîòîþ
ω ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñóñïåíçèè ïåðïåíäèêóëÿðíî öèëèíäðè÷åñêèì ÷àñòèöàì, à äëèíà
å¼ íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàçìåð ÿ÷åéêè. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ÿ÷åå÷íóþ ñóñïåíçèþ
�ìèêðîíåîäíîðîäíîé� ñðåäîé ñ ýôôåêòèâíûìè ïëîòíîñòüþ ρ̃ (êã/ì3), ñæèìàåìîñòüþ
k̃ (Ïà−1), ñêîðîñòüþ çâóêà c̃ (ì/ñ), âîëíîâûì ÷èñëîì κ̃ (ì−1) [4, ñ.56,57]. Ââèäó
íåèçáåæíûõ âÿçêèõ è òåïëîâûõ ïîòåðü ïðè ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ, âñå ýôôåêòèâíûå
ïàðàìåòðû äèñïåðñíîé ñðåäû ïðåäñòàþò êîìïëåêñíûìè1 è ÷àñòîòíîçàâèñèìûìè, ïðè÷åì
îáà ýòè ñâîéñòâà âçàèìíî îáóñëîâëåíû [2, ñ. 65], [5].

Áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî âÿçêèå ïîòåðè, ïðåíåáðåãàÿ òåïëîâûìè, ñëåäñòâèåì ÷åãî
ÿâèòñÿ âåùåñòâåííîñòü ýôôåêòèâíîé ñæèìàåìîñòè ñðåäû [4, ñ. 57]:

k̃ = k′ξ2 + k(1− ξ2)

ãäå k′(Ïà−1) � ñæèìàåìîñòü ÷àñòèöû2, k (Ïà−1) � ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè.
Ýôôåêòèâíàÿ æå ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé ñðåäû � âåëè÷èíà êîìïëåêñíàÿ è âûðàæàåòñÿ
ôîðìóëîé [2], [6]:

ρ̃ = ρ̃1 + iρ̃2 = ρ

(
1 + ζξ2U

V

)
, (1)

îòêóäà

ρ̃1 = ρ

(
1 + ζξ2Re

U

V

)
, ρ̃2 = ρζξ2Im

U

V
, (2)

ãäå ρ (êã/ì3) � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ζ = ρ′

ρ
− 1, ρ′ êã/ì3 � ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, U (ì/ñ)

� êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû, V (ì/ñ) � çàäàâàåìàÿ
àìïëèòóäà ñêîðîñòè ïîëþñîâ ÿ÷åéêè. Îòëè÷èå îòíîøåíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé îò åäèíèöû
âûçâàíî ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé êîìïîíåíòîâ ñóñïåíçèè, âÿçêîñòüþ æèäêîñòè η (Ïà·ñ) è
âåëè÷èíîé ξ.

Êîìïëåêñíóþ ñêîðîñòü çâóêà c̃ (ì/ñ) â ñóñïåíçèè è âîëíîâîå ÷èñëî ïëîñêîé
çâóêîâîé âîëíû κ̃ (ì−1) îïðåäåëèì, êàê îáû÷íî [4, ñ. 28]:

c̃ =
1√
k̃ρ̃
, κ̃ =

ω

c̃
= ω

√
k̃ρ̃.

Äëÿ êîìïîíåíò âîëíîâîãî ÷èñëà íàéäåì [7, ñ. 19]:

κ̃ = κ̃1 + iκ̃2 =
ω

c̃ô
+ iκ̃2 =

ω
√
k̃√

2

(√√
ρ̃2

1 + ρ̃2
2 + ρ̃1 + i

√√
ρ̃2

1 + ρ̃2
2 − ρ̃1

)
ãäå

c̃ô =

[
k̃

2

(√
ρ̃2

1 + ρ̃2
2 + ρ̃1

)]−1/2

, ì/ñ �

1Âðåìåíí�yþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èí îïðåäåëèì ìíîæèòåëåì e−iωt ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà, t (ñ) � âðåìÿ.
2Âñå ïàðàìåòðû ÷àñòèöû îòìå÷åíû øòðèõàìè.
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ôàçîâàÿ ñêîðîñòü çâóêà â ñóñïåíçèè;

κ̃2 = ω

√
k̃

2

(√
ρ̃2

1 + ρ̃2
2 − ρ̃1

)
, ì−1 �

àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ìíîæèòåëå e−κ̃2x îïðåäåëÿþùåì óáûâàíèå
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñ ðàññòîÿíèåì x (ì).

Ìíèìàÿ ÷àñòü ρ̃2 (êã/ì
3) êîìïëåêñíîé ïëîòíîñòè îáóñëîâëåíà âÿçêèìè ïîòåðÿìè

â ÿ÷åå÷íîé ñðåäå è èõ îïðåäåëÿåò. Â æèäêîñòíîé ñóñïåíçèè ýòè ïîòåðè íà äëèíå çâóêîâîé
âîëíû îáû÷íî ìàëû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ρ̃2 � ρ̃1 ò.å. âåëèêà äîáðîòíîñòü ñðåäû

Q =
ρ̃1

ρ̃2

=
1 + ζξ2ReU

V

ζξ2ImU
V

. (3)

Òîãäà èìååò ìåñòî ïðèáëèæåíèå:

κ̃ = κ̃1 + iκ̃2 =
ω

c̃ô
+ iκ̃2, ì

−1,

ãäå

c̃ô ≈
1√
k̃ρ̃1

, ì/ñ, κ̃2 ≈
ω

2c̃ôQ
, ì−1.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíûå êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû
äèñïåðñíîé ñðåäû � ïëîòíîñòü ρ̃(ω), ôàçîâóþ ñêîðîñòü çâóêà c̃ô(ω), âîëíîâîå ÷èñëî κ̃(ω)
� íåîáõîäèìî çíàòü îòíîøåíèå ñêîðîñòåé U/V .

Îäèí èç íåäîñòàòêîâ ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè äèñïåðñíîé ñðåäû: íåèçâåñòíî, êàê çàäàòü
ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè VΘ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè.
Íèæå ðàññìîòðåíû ÷åòûðå èçâåñòíûõ âàðèàíòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ïðîíóìåðîâàíû):

1. n = 0: æåñòêàÿ, áåñêîíå÷íî òîíêàÿ è ëåãêàÿ îáîëî÷êà ÿ÷åéêè [1, ñ. 152,518];
2. n = 1: óñëîâèå Êâàøíèíà ∂VΘ/∂r = 0 ïðè r = R1, ò.å. ìèíèìóì òàíãåíöèàëüíîé

ñêîðîñòè ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå [8, ñ.154];
3. n = 2: óñëîâèå Õàïïåëÿ σΘr(R1,Θ) = 0, ò.å. îáðàùåíèå â íóëü êàñàòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè [1, ñ. 447];
4. n = 3: óñëîâèå Êóâàáàðû rotV (R1,Θ) = 0, ò.å. îòñóòñòâèå çàâèõðåííîñòè

òå÷åíèÿ íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè [1, ñ. 450], [9].

Ìîæíî ïîêàçàòü [6], ÷òî ïðè ìåäëåííûõ òå÷åíèÿõ â ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè ýìóëüñèè ñ
öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïðèíöèïó ìèíèìóìà âÿçêèõ ïîòåðü
[10 ñ. 49] íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ÿ÷åéêè áûëè îêðóæåíû æåñòêèìè îáîëî÷êàìè.
Â îñòàëüíîì ïåðå÷èñëåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, óñòàíîâëåííûå ýâðèñòè÷åñêèì ïóòåì,
èìåþò ëèøü èíòóèòèâíûå "ïðàâäîïîäîáíûå" îáîñíîâàíèÿ è "ðàññóäèòü" èõ ñìîæåò òîëüêî
îïûò.

Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé â (1), (2) äëÿ ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåäñòàâèì â âèäå:

U

V
=

1

1− pn(z)
, n = 0, 1, 2, 3, (4)

ãäå

z =
i1/2α√

2ξ

α =

√
ωρ

2η
2R =

2R

δâÿçê
,
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δâÿçê (ì) � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû â æèäêîñòü,

p0 = ζ

[
F (z)

G(z)
− ϑ(ξ)

]
, p1 = ζ

[
F (z) + A(z)

G(z) +B(z)
− ϑ(ξ)

]
,

p2 = ζ

[
F (z) + A(z)

2

G(z) + B(z)
2

− ϑ(ξ)

]
, p3 = ζ

[
A(z)

B(z)
− ϑ(ξ)

]
, (5)

ϑ(ξ) =
1− ξ2

2
,

F (z) =
[
N2(z)− ξ2N2(ξz)

] [J1(z)

z
− J1(ξz)

ξz

]
−
[
J2(z)− ξ2J2(ξz)

] [N1(z)

z
− N1(ξz)

ξz

]
,

G(z) = J2(z)N2(ξz)− J2(ξz)N2(z), (6)

A(z) =
1

ξ
[N1(z)J1(ξz)− J1(z)N1(ξz)],

B(z) = z[N1(z)J2(ξz)− J1(z)N2(ξz)],

Jm(z), Nm(z) � ôóíêöèè m-ãî ïîðÿäêà Áåññåëÿ è Íåéìàíà.

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ áåññåëåâûõ ôóíêöèé ðÿäàìè [11], ïîëó÷èì
ïðè

D = |z2| = α2

2ξ2
=

1

2

(
2R1

δâÿçê

)2

� 1, (7)

êîãäà âÿçêàÿ âîëíà çàïîëíÿåò âñþ ÿ÷åéêó è ïîýòîìó âàæíû óñëîâèÿ íà å¼ ãðàíèöàõ,
íèçêî÷àñòîòíûå ïðèáëèæåíèÿ

pn = i
ζα2

8
· ϕ
′
n(ξ)

Ψ′n(ξ)
, (8)

ãäå

ϕ′0(ξ) = (1− ξ4) ln
1

ξ
− (1− ξ2)

2
, ∗) Ψ′0(ξ) = 1− ξ4, ∗)

ϕ′1(ξ) =

(
1 +

ξ4

3

)
ln

1

ξ
− 2

3
(1− ξ2), Ψ′1(ξ) = 1 +

ξ4

3
,

ϕ′2(ξ) = (1 + ξ4) ln
1

ξ
− 1

2
(1− ξ4), ∗) Ψ′2(ξ) = 1 + ξ4, ∗)

ϕ′3(ξ) = ln
1

ξ
− 1

4
(1− ξ2)(3− ξ2), ∗) Ψ′3(ξ) = 1; ∗)

çäåñü îòìå÷åíû èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû ñîîòíîøåíèÿ [1].

Åñëè ζ ∼ 1, ÷òî èìååò ìåñòî äëÿ æèäêîñòíûõ ñóñïåíçèé, òî â íèçêî÷àñòîòíîì
ïðèáëèæåíèè |pn| � 1, âñëåäñòâèå ÷åãî

U

V
≈ 1 + pn = 1 + i

(ρ′ − ρ)ωR2

4η
· ϕ
′
n(ξ)

Ψ′n(ξ)
,

ρ̃1(ω) ≈ ρ̃(0) = ρ(1− ε) + ρ′ε, êã/ì3, (9)
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c̃ô(ω) ≈ c̃ô(0) =
1√

(k(1− ε) + k′ε)(ρ(1− ε) + ρ′ε)
, ì/c,

κ̃2(ω) =
ε(ρ′ − ρ)2ω2R2

8ηρ̃(0)c̃ô(0)
· ϕ
′
n(ξ)

Ψ′n(ξ)
,ì−1.

Óñëîâèå |pn| � 1 îáåñïå÷èâàåò ïî÷òè ïîëíîå óâëå÷åíèå (U ≈ V ) îòíîñèòåëüíî
ëåãêîé ÷àñòèöû ñèëàìè âÿçêîñòè â æèäêîñòè.

Âûñîêî÷àñòîòíûå ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷èì, ïðèìåíèâ àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ
áåññåëåâûõ ôóíêöèé â (6) ïðè

|z| =
√

2R1

δâÿçê
� 1 (10)

è ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íèõ [7, ñ. 163], [11, ñ. 415,449]:

p0(y) =
ζ

2

[
H0

(1)(y)

H2
(1)(y)

+ ξ2 + i
2ξ3

y

]
, pn(y) =

ζ

2

[
H0

(1)(y)

H2
(1)(y)

+ ξ2

]
, n = 1, 2, 3, (11)

ãäå y = ξz = (1 + i)α/2, HV
(1)(y) � ôóíêöèè Õàíêåëÿ [11, ñ.434].

Ïðè ξ � 1 èç (4) è (11) ñëåäóåò îòíîøåíèå ñêîðîñòåé äëÿ îäèíî÷íîé
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû:

U

V
=

1

1− ζ

2

H0
(1)(y)

H2
(1)(y)

.

Ýòî àíàëîã èçâåñòíîé (äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö) ôîðìóëû Ê¼íèãà (W. K�onig,
1891 ã.) [6].

Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå (10), òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöû ñóñïåíçèè íå
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðîèçâîëüíî, ÷òî
ñíèìàåò âîïðîñ î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (11). Âåëè÷èíà 2R1 (ì)
èìååò òîãäà ñìûñë ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé ëþáûõ êîíöåíòðàöèé,
ñîâìåñòíûõ ñ óñëîâèåì (10).

Ïðè |y| =
√

2R

δâÿçê
� 1, êîãäà çàòóõàþùàÿ âÿçêàÿ âîëíà ñîñðåäîòî÷åíà â òîíêîì ñëîå

ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ("ñêèí-ýôôåêò") è íå äîõîäèò äî ãðàíèö ÿ÷åéêè, èìååì:

H0
(1)(y)

H2
(1)(y)

≈ −1 + i
2

y
.

Òîãäà

pn ≈ −
ζ

2
(1− ξ2) +

(1 + i)ζan(ξ)

α
, a0 = 1 + ξ3, a1 = a2 = a3 = 1,

U

V
≈ 1

1 + ζ
2
(1− ξ2)

{
1 +

ζan(ξ)

α
[
1 + ζ

2
(1− ξ2)

] + i
ζan(ξ)

α
[
1 + ζ

2
(1− ξ2)

]} , (12)
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ρ̃1(ω) ≈ ρ̃(∞) = ρ
1 + ζ

2
(1 + ξ2)

1 + ζ
2
(1− ξ2)

, êã/ì3, ρ̃2(ω) ≈ ρζ2ξ2an(ξ)

α(ω)
[
1 + ζ

2
(1− ξ2)

] , êã/ì3,

κ̃2(ω) ≈
ζ2ξ2√ρηωan(ξ)

2
√

2
[
1 + ζ

2
(1− ξ2)

]2
ρ̃(∞)c̃ô(∞)R

, ì−1, c̃ô(∞) =
1√

k̃ρ̃(∞)
, ì/ñ.

Âèäèì, ÷òî ïðè ξ3 � 1 ôîðìóëû (12) äëÿ âñåõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îäèíàêîâû, êàê
è äîëæíî áûòü. Â ýòîì ñëó÷àå óâëå÷åíèå ÷àñòèöû ñèëàìè âÿçêîñòè íåïîëíîå.

Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (3), (9), (12) æèäêîñòíûõ ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö âåñüìà ñõîäíû ñ òàêîâûìè äëÿ ñóñïåíçèé ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè îäíèõ è
òåõ æå äèàìåòðàõ ÷àñòèö è èõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ [6].

2. Âîëîêíèñòûå çâóêîïîãëîòèòåëè

Íàèáîëåå èíòåðåñíîå ïðèìåíåíèå èçëîæåííîé òåîðèè � ýòî ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìíîæåñòâà ïîðèñòîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ (âîéëîê, ñòåêëîâàòà, ìåòàëëè÷åñêèå
âîëîêíà è ò.ï.), øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â öåëÿõ çâóêîèçîëÿöèè è çâóêîïîãëîùåíèÿ
[12], [13]. Â òàêèõ "ñóñïåíçèÿõ" æèäêîñòü çàìåùåíà âîçäóõîì, è ïîýòîìó ïàðàìåòð
ζ � 1. Ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (7) ïðîñòûå ôîðìóëû (8) íèçêî÷àñòîòíîãî
ïðèáëèæåíèÿ óñïåøíî àïïðîêñèìèðóþò ñëîæíûå "òî÷íûå" ôîðìóëû (5), (6) â øèðîêîì
äèàïàçîíå çâóêîâûõ ÷àñòîò. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü, âû÷èñëèâ ìîäóëü îòíîøåíèÿ òî÷íûõ
è ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé pn:

Sn =

∣∣∣∣pn(5)

pn(8)

∣∣∣∣ 6 1. (13)

Â íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàòåëü Sn âåñüìà áëèçîê ê åäèíèöå,
÷òî ñèëüíî óïðîùàåò òåîðèþ è ïîâûøàåò ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé. Ïðè ýòîì óñëîâèå
(7) îáû÷íî íå îáÿçàòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ, ò.å. îíî ÿâëÿåòñÿ òîëüêî äîñòàòî÷íûì äëÿ
ñïðàâåäëèâîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî ïðèáëèæåíèÿ, íî íå íåîáõîäèìûì. Â ïðèìåðàõ áóäóò
óêàçàíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ Sn è D.

Óñëîâèå |pn| � 1 ïî÷òè ïîëíîãî óâëå÷åíèÿ ÷àñòèöû ñèëàìè âÿçêîñòè, íåîáõîäèìîå
äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè âûðàæåíèé (9), âûïîëíÿåòñÿ ëèøü íà äîñòàòî÷íî íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ ñòåêëîâàòû ñ
ïàðàìåòðàìè: ρ = 1,205 êã/ì3, c = 343,1 ì/ñ, k = 7,05 · 10−6 Ïà−1, η = 1,81 · 10−5 Ïà·ñ
(âîçäóõ ïðè 20◦ C, 1 àòì); ρ′ = 2,45 · 103 êã/ì3, c′ = 4 · 103 ì/ñ, k′ = 2,55 · 10−11 Ïà−1 � k
(ñòåêëîâàòà). Îòñþäà: ζ = ρ′/ρ − 1 = 2032 � 1, k̃ ≈ k(1 − ξ2). Íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâèå
êðèâûõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì òàêîå: �� � n = 0; • • • � n = 1; � � � � n = 2; � · � �
n = 3. Íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ n = 0 îòìå÷åíî òîíêîé ñïëîøíîé êðèâîé. Òàêàÿ
êðèâàÿ îò÷åòëèâî âèäíà ëèøü íà ðèñóíêå 2, ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííîì äëÿ å¼ ïðîÿâëåíèÿ
äî ÷àñòîòû 100 êÃö. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðèáëèæåííûå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ ñ
òî÷íûìè.

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå çàòóõàíèÿ An(ε) = 8,686κ̃n(ε) (äÁ/ì)
çâóêà ÷àñòîòîþ f = 1 êÃö â ñòåêëîâàòå ñ ÷àñòèöàìè äèàìåòðîì 2R = 20 ìêì â çàâèñèìîñòè
îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ε = ξ2. Äëÿ ε = 0,035S0 = 0,9991, D = 1,195; äëÿ
ε = 0,1, S0 = 0,99991, D = 0,418. Êàê âèäíî, çàòóõàíèå âåñüìà âåëèêî, ÷òî ãîâîðèò î
âûñîêîé çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè òàêîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñóíîê 2 ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ÷àñòîòíûé õîä çàòóõàíèÿ
An(f) (äÁ/ñì) çâóêà â ñòåêëîâàòå ñ ε = 0,01 (ïîðèñòîñòü 99%) è 2R = 6 ìêì. Íà ÷àñòîòå
1 êÃö S0 = 0,9992, D = 0,376; ïðè f = 10 êÃö S0 = 0,9925, D = 3,76.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò ε çàòóõàíèÿ çâóêà ÷àñòîòîþ f = 1 êÃö â ñòåêëîâàòå ñ ÷àñòèöàìè
äèàìåòðîì 20 ìêì

Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ çâóêà â ñòåêëîâàòå (ε = 0,01, 2R = 6 ìêì) ïðè
ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

Íà ðèñóíêàõ 3-5 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ Wn(f)
çâóêîïîãëîùåíèÿ (äîëÿ ïîãëîùåííîé çâóêîâîé ýíåðãèè) äëÿ ñëîåâ ñòåêëîâàòû, íàíåñåííûõ
íà æåñòêóþ, ìàññèâíóþ ñòåíêó.

Íà ðèñóíêå 3 ñðåäíèå çíà÷åíèÿ: W0 (100 Ãö − 10 êÃö) = 0,877; W0 (250 Ãö −
− 2 êÃö) = 0,717; W0 ýôô = 0,753 (ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî ÷àñòîòàì 250, 500, 1000 è 2000 Ãö
� ïî [12]). Çíà÷åíèÿ S0 è D � òå æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 2. Ïðèáëèæåííàÿ êðèâàÿ äëÿ n = 0
íåðàçëè÷èìà.
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Íà ðèñóíêå 4: W0 (100 Ãö) = 0,996; W0 (100 Ãö− 10 êÃö) = 0,595; W0 (250 Ãö−
−2 êÃö) = 0,431; W0 ýôô = 0,393; äëÿ f = 10 êÃö S0 = 0,9993, D = 1,075. Íèçêî÷àñòîòíîå
ïðèáëèæåíèå (8) äëÿ n = 0 ñëèâàåòñÿ ñ òî÷íûì. Òîíêîé ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíî
íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå, ïðåäïîëàãàþùåå äëÿ (8) |p0| � 1, êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü
U/V ≈ 1 + p0 ≈ 1.

Ðèñ. 3. ×àñòîòíûé õîä Wn(f) äëÿ ñëîÿ ñòåêëîâàòû (h = 90 ìì, ε = 0,01, 2R = 6 ìêì)

Ïèêè íà ðèñóíêàõ 3, 4 ñîîòâåòñòâóþò ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàíñàì â ñëîÿõ.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ýòèõ ðåçîíàíñîâ: fm =
(1 + 2m)c

4h
√
ζξ2(1− ξ2)

.

Ðèñ. 4. Òî æå äëÿ ñëîÿ ñòåêëîâàòû ñ ïàðàìåòðàìè h = 105 ìì; ε = 0,035; 2R = 6 ìêì.

Çäåñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òàêèå: W0(100 Ãö − 10 êÃö) = 0,948; W0(250 Ãö −
− 2 êÃö) = 0,873; W0 ýôô = 0,82; S0(1 êÃö) = 0,9997, D(1 êÃö) = 0,768; S0(10 êÃö) = 0,973,
D(10 êÃö) = 7,68.
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Ðèñ. 5. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ çâóêà ñëîåì ñòåêëîâàòû òîëùèíîé h = 90 ìì
ïðè ε = 0,005 (ïîðèñòîñòü 99,5%), 2R = 6 ìêì

Ðèñóíîê 6 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î òèïè÷íîì ÷àñòîòíîì õîäå ïîêàçàòåëåé Sn(f) (13).
Ïðè áîëüøèõ äèàìåòðàõ ÷àñòèö (20-50 ìêì) çíà÷åíèÿ Sn ðåçêî ïàäàþò. Ôàêòè÷åñêè Sn
çàâèñÿò îò äâóõ ïåðåìåííûõ Sn = Sn(α(ω,R),ξ) è íå çàâèñÿò îò ζ.

Ðèñ. 6. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé Sn(f) äëÿ äàííûõ ðèñóíêà 5

Çàêëþ÷åíèå

ß÷åå÷íûå ìîäåëè ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðèáëèæåííû â ñèëó ñâîåé
ïðîñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè è îäèíàêîâîñòè ÷àñòèö, ÷åãî â ðåàëüíûõ âîëîêíèñòûõ
ñðåäàõ íå áûâàåò. Îäíàêî, ðåçóëüòàòû (5), (6), ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ÿ÷åå÷íûõ
ìîäåëåé, ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè. Îíè ñïðàâåäëèâû äëÿ ñóñïåíçèé ñ ëþáûìè îáúåìíûìè
êîíöåíòðàöèÿìè âêëþ÷åíèé è íà ëþáûõ ÷àñòîòàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ìàëîñòè
ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé çâóêîâîé âîëíû.
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Íàéäåííûå ôîðìóëû ïðèãîäíû äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ëþáûõ ïîðèñòîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ õîðîøåãî
ïîãëîùåíèÿ çâóêà ñëîåì ñòåêëîâàòû, îñîáåííî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî
òîíêèå ñòåêëîâîëîêíà è î÷åíü ìàëàÿ èõ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü).
Ïðè ýòîì äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò íèçêî÷àñòîòíûå
ïðèáëèæåíèÿ (8) óñïåøíî çàìåíÿþò ñëîæíûå ¾òî÷íûå¿ ôîðìóëû (5), (6), ÷òî íàìíîãî
óïðîùàåò ðàñ÷åòû çâóêîïîãëîòèòåëåé.

Åñëè âÿçêàÿ âîëíà ê ãðàíèöàì ÿ÷åéêè çàòóõàåò, òî ïðåêðàùàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
÷àñòèö, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èõ óïîðÿäî÷åííîãî ðàçìåùåíèÿ â ÿ÷åå÷íóþ ñòðóêòóðó,
ñíèìàåòñÿ âîïðîñ î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Òàêóþ ñóñïåíçèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñîâîêóïíîñòü ñâîáîäíûõ, îäèíî÷íûõ ÷àñòèö â æèäêîñòè. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòà â äèàïàçîíå ÷àñòîò àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé ñ
ïðîèçâîëüíûìè îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö ðàçíûõ äèàìåòðîâ. Òðåáóåòñÿ òîëüêî
ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ íåâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö � ìàëîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé
âîëíû â æèäêîñòü â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè.
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