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При помощи простого метода акустического интерферометра исследованы два материала, соот-
ветствующих моделям пористых сред с жестким неподвижным и упругим подвижным каркасом,
а также материал из тонких трубочек, поглощающий звук за счет вязкости, также получено тео-
ретическое описание этих материалов.
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ВВЕДЕНИЕ

В данной работе исследованы два материала, со-
ответствующих моделям пористых сред с жестким
и упругим каркасом, а также материал из трубочек,
поглощающий звук за счет вязкости.

1. ИНТЕРФЕРОМЕТР

Построенный интерферометр представляет собой ме-
таллическую трубу квадратного внутреннего сечения
8×8 см и длиной 120 см. В трубу вставлены два
одинаковых микрофона, расстояние между которыми
6 см. Труба закрывается с одного конца динамиком,
а с другого — поршнем, представляющим собой жест-
кую стенку. Приблизительный рабочий диапазон тру-
бы 150–2100 Гц.

2. ПОРИСТЫЙ МАТЕРИАЛ С ЖЕСТКИМ
КАРКАСОМ

В качестве исследуемого образца был выбран мате-
риал Soundec, представляющий собой панель из дре-
весных опилок, соединенных цементным раствором.
Материал помещался в трубу вплотную к жесткой
стенке, снималась частотная зависимость коэффициен-
та отражения при помощи метода двух микрофонов [1]
(рис. 1б). Для теоретического описания данного мате-
риала была выбрана модель Морзе–Ингарда [2]. Пусть
давление в среде p и колебательная скорость u подчи-
няются системе уравнений
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где Φ — сопротивление потоку (кг/м3с), Ω — пори-
стость, T — извилистость, c0 — скорость звука в воз-
духе, ρ0 — равновесная плотность воздуха. Из систе-
мы находится модуль волнового вектора в таком ма-
териале и коэффициент отражения от материала. Да-
лее, подбирая значения параметров пористой среды,
будем добиваться максимального соответствия экспе-
риментальной и теоретической кривых. Наилучшее со-
ответствие было достигнуто при T = 4.15, Ω = 0.75,
Φ = 42500 (рис. 1б).

3. ПОРИСТЫЙ МАТЕРИАЛ С УПРУГИМ
КАРКАСОМ

В качестве образца такого материала был выбран
вспененный меламин Basotect (рис. 2а). Меламин так
же помещался в трубу перед жесткой стенкой, затем
при помощи метода двух микрофонов снималась ча-
стотная зависимость коэффициента отражения.

Пористые материалы с упругим подвижным карка-
сом описываются более сложной моделью Био [3, 4],
учитывающей не только движение воздуха в порах, но
и движение самого материала. Записывается связь де-
формаций и напряжений, содержащая в качестве пере-
менных смещение каркаса и воздуха в порах, затем из
нее выводятся волновые уравнения, составляется ха-
рактеристическое уравнение, находятся волновые чис-
ла для распространяющихся в пористой среде волн [3,
гл. 6].

Модель Био описывает три распространяющиеся
волны: две продольные и одну поперечную [4]. Коэф-
фициент отражения в данной работе вычислялся толь-
ко для продольных волн.

Аналогично эксперименту c Soundec, был вычис-
лен коэффициент отражения от материала, помещен-
ного на жесткую стенку, а затем путем подбора па-
раметров была получена теоретическая кривая, наибо-
лее близкая к экспериментальной (рис. 2б). Соответ-
ствие достигается при следующих параметрах модели:
Φ = 12× 103; Ω = 0.99; T = 1.01.
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Рис. 1: а — Фотография материала Soundec; б — частотная зависимость коэффициента отражения; синяя линия — экспери-
мент, красная — теория

а б

Рис. 2: а — Фотография меламина Basotect; б — частотная зависимость коэффициента отражения; синяя линия — эксперимент,
красная — теория Био

4. МАТЕРИАЛ С ВЯЗКОСТЬЮ ИЗ ТОНКИХ
ТРУБОЧЕК

В дополнение к коммерческим материалам был ис-
следован материал, изготовленный авторами. Матери-
ал представляет собой набор скрепленных по длине
трубочек из ПВХ длиной 21 см и диаметром 3 мм каж-
дая (рис. 3а). Набор помещался в импедансную трубу
перед закрытым концом, измерялся коэффициент отра-
жения.

Будем считать, что течение воздуха по трубкам про-
ходит с пограничным слоем. Толщина пограничного
слоя оценивается как δ= 5

�

ν/ω [5]. Пусть есть два
сорта трубочек: сами трубочки и зазоры между ними.
Также будем считать, что трубочки к жесткой стен-
ке прилегают неплотно, и трубочки первого и второго
сорта обмениваются воздухом перед стенкой. В тру-
бочках действует диссипативная сила F = −γv. Тогда
имеем систему уравнений



















































∂ρ′

∂t
= −ρ

0
c2
0

∂v

∂x
∂v

∂t
= −

1

ρ0

∂p

∂x
− γv

p0 (−h) = p1 (−h) = p2 (−h)

u0 (−h)S0 = u1 (−h)S1 + u2 (−h)S2

p1 (0) = p2 (0)

S1u1 (0) + S2u2 (0) = 0

,

где γ — коэффициент трения, p1, p2, v1, v2, S1, S2 —
давление, скорости в трубках первого и второго сортов
и их площади, h — длина трубочек, x = 0 соответству-
ет жесткой стенке, x = −h соответствует переднему
торцу.

Пользуясь выражением для силы трения при тече-
нии между двумя пластинами, из которых одна поко-
ится, а другая движется со скоростью vF = ηSv/d, где
η — вязкость, S — площадь пластины, d — расстояние
между ними [4], можем оценить силу трения на длине

dx как f =
4dηv

δ
dx, где d — диаметр трубочки. То-

гда ργ = 4η/dδ, и γ = 4ν/(δd). Сделав преобразование
Фурье, получим выражение для волнового числа в тру-
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Рис. 3: а — Фотография изготовленного материала; б — частотная зависимость коэффициента отражения; синяя линия —
эксперимент, красная — теория
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. Решив систему уравнений,

получим коэффициент отражения для такого материа-
ла, который близок к измеренному (рис. 3б).

Таким образом, простыми средствами было проведе-
но описание существующих материалов, а также со-
зданного модельного материала.
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Two commercial sound absorbing materials and also a material made of thin tubes absorbing sound due to viscosity are studied
using a simple method of acoustical interferometer and a theoretical description of these materials is also made.

PACS: 43
Keywords: impedance tube, sound absorbing, porous media.

Сведения об авторах

1. Белоус Артем Андреевич, аспирант; e-mail: artem.belous@gmail.com.

2. Шанин Андрей Владимирович — доктор физ.-мат. наук, доцент; тел. (495) 939-30-81, e-mail: andrey_shanin@mail.ru.

3. Корольков Андрей Игоревич — ведущий программист; тел. (495) 939-30-81, e-mail: korolkov@physics.msu.ru.


