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Общее выражение для входного пмиеданца многослойной среды 
при косом падении звука применено к случаю тонкого слоя поглощающею 
материала, расположенного на воздушном промежутке. Подсчитаны диф
фузные коэффициенты звукопоглощения. Проведено сопоставление рас
четов с результатами измерений различных материалов в ревербераци
онной камере.

Решение задачи о поглощении звука в диффузном поле связано с 
предварительным вычислением коэффициентов звукопоглощения при ко
сых углах падения. Частные случаи расчета а о содержатся в работах 
[1—4]. В более общем-виде решение 
о косом падении изложено в моногра
фии Бреховских [5].

Пусть звуковая волна падает иод 
углом из воздуха или воды на сре
ду (фиг. 1), состоящую из произволь
ного числа плосконараллельных сло
ев, каждый из которых характери
зуется толщиной hnj плотностью
рп =  Рп^— фп7'  и объемной .упру
гостью хп =  х-п +  ix n '. Частными 
случаями таких сред являются резо
нансные поглотители [6], фрикцион
ные поглотители [4 ], слои пористых 
звукопоглощающих материалов, дон
ные осадки естественных водоемов 
и т. п.

Входной импеданц п-го слоя при косом распространении звука записы
вается в виде

Здесь

(п)
Z BX(” ) =  Zoo<*>с о 1

г.ых +  iZco(” ) tg  (Inhn) 
Zoo<"> +  iZ W x tg (U lr )  ■

представляет собой волновое сопротивление материала ?г-го слоя при косом
распространении звуковых воли. Комплексное волновое число в п-м слое 
кп =  ш У р/ — ipn"  /  х п' +  ixn" ,  а его вертикальная компонента 1п вычис
ляется по формуле 1п2 =  кп2 — /со2 sin2 #0, где ко и # 0 относятся к воздуху 
(или воде). 2 ВЫХ(П) — импеданц среды, лежащей за п-м слоем, является 
функцией угла падения 'fro-

Формулы (1) и (2) пригодны при любых потерях, описываемых ком
плексными параметрами р и х, при любых скоростях и любых углах 
падения Фо. Они имеют силу в случао наступления полного внутреннего 
отражения в любых слоях.
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Преобразуем формулу (1), прибавив н отняв в правой части ctg (lnhn), 
к виду:

Z J&
2вх(п) =  — iZoo{n) ctg(lnhn) Н-------------------- •-----------------------♦--------- .

sin2(Znfen) ic tg (lnhn) +
у  (n)^иых

Z J rt ]
( 3 )

Так как Z ^ x ’=  Z ^ +>), a ZBX(” > =  Z(BUX , то полученная рекуррент-
пая формула (3) позволяет написать выражение для входного импеданца 
произвольного числа слоев яри падении звука иод углом Оо в виде ком
плексной цепной дроби:

2 ВХ<‘) =  Zcefi)со' — г ctg (г,/?,,) +

+
1

sin2 {hhi) ( — г ctg (khi) +  [  ~  1 ctS ( ^ 2) +
._________________1_.____ _______

s in 2 (Уг2) { — i  Ctg (khz) + . . .  j
( 4 )

В случае нормальною падения выражение (4) совпадает с формулой, вы
веденной одпим из авторов для многослойных резонансных поглотителей 
17]. Как частные случаи формула (4) включает в себя решения задач, 
содержащиеся в работах [1—3 ,5 ]. Выражение (4) используется для вы
числении коэффициента поглощения av при косом падении звука.

Зная угловую зависимость сц>, можно вычислить коэффициент поглоще
ния в диффузном поле, например по формуле Пэриса [8]:

я/2
«диф =  \ ао sin 2М $.  (5)

* о
Наряду с этим существует другая формула усреднения по углам, предло
женная Нестеровым [9]:

я /2

а  диф =  J ао sin Ос/О. (6)
о

При выводе последнего интеграла диффузное поле рассматривается как 
совокупность некогерентных плоских волн равной амплитуды, падающих 
на безгранично-протяженный плоский поглотитель под всеми возможными 
углами.

Рассмотрим частный случай тонкого слоя поглощающего материала 
толщиной /г, примыкающего к слою с импеданцем Zmax. Если h<^%  (X — 
длина волны в слое), из формулы (1) получим

1 +
Zux =  Z

icopft
вых

них
1 + вых

—  I X
(d k  CO S2 \\>

где р, х, h — параметры тонкого слоя, а|) — комплексный угол преломле
ния. Вторые слагаемые в числителе и зпамепателе формулы (7) играют 
роль поправок к выходному импеданцу. Оцепим, в каких случаях эти по
правки нужно учитывать и в каких случаях одной из них можно прене-
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бречь. Если

'Эиф

аlux

Ф иг. 5

'«их <
К 1

(8)о)/г cos2 ф
то формула (7) принимает 
вид

Zux —  ^иых йерА. (9) 
При этом тонкий слой ве
дет себя как аддитивная 
инерционность, не завися
щая от углов падения и 
преломления в пределах 
слоя. Если же выполняют
ся условия

^вых I | юрА | 11 I ^вих | >

>
X

со/г cos2 ф ( 10)

что эквивалентно тому, что 
|̂ вых| |̂ со| (^со опре
деляется формулой (5)) ,  
то формула (7) переходит 
в следующую _

Z „x =  —  г , * ( И )

и входной импеданц стано
вится равным упругому 
имподанцу слоя. Строго го
воря, в соответствующих 
частотных областях прене
брегать угловой зависи
мостью импеданца нельзя. 
Однако Znx при малом h
становится очень большим.

%

и коэфифциент поглоще
ния имеет крайне малое 
значение. Поэтому угловая 
зависимость входного им
педанца в этих областях 
не играет существенной 
роли, и не будет большой 
ошибкой при вычислении 
коэффициента звукопогло
щения считать тонкий 
слой обладающим только 
инерционностью и актив
ным сопротивлением во 
всем диапазоне частот.

И зл оженны е тс о ретиче- 
ские соображения о диф
фузном коэффициенте по
глощения были экспери

ментально проверены на тканях, ранее исследованных нами в условиях 
нормального падения'[10].

Для целей поглощения звука ткань обычно развешивают на некото-
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(12)

ром расстоянии L  от стены. Тогда формула (9) приобретает вид

Z nx =  |сорh — i ctg l0L.

Значения комплексной плотности р для тканей в функции частоты 
были взяты из работы [10]. Интегралы (5) и (6) вследствие сложной 
угловой зависимости подынтегральных функций определялись числен
ным путем.

Диффузные коэффициенты поглощения ряда материалов были изме
рены в реверберационной камере кафедры акустики МГУ, описанной в 
работах Лебедевой [11, 12]. Для обеспечения диффузности поля камера 
была оборудована рассеивающими щитами из окрашенной фанеры общей 
площадью 33,5 м2. Измерения проводились в диапазоне частот 100— 
5000 гц. Были использованы образцы из трех тканей: сатина, бязи (пло
щадь образцов 5 = 1 6  м1) и ситца (5  =  9 м2). Ткань прикреплялась к 
легкой деревянной рейке и свободно подвешивалась около одной из стен 
на заданном расстоянии. Каждый образец испытывался при трех толщи
нах воздушного промежутка L: 10, 20 и 40 см.

На фиг. 2—5 представлены некоторые результаты измерений диф
фузного коэффициента поглощении (кривые с кружками). Поскольку 
были приняты меры для обеспечения хорошей диффузности поля в ка
мере, погрешность определения а ДИф в области средних (начиная с 200 гц) 
и высоких частот составляет около 5% . На низких частотах, вследствие 
малости измеряемых коэффициентов поглощения, относительная погреш
ность может достигать 25%.

Наряду со случайными ошибками, при измерениях в реверберационных 
камерах систематически получается завышенное значение а вследствие 
дифракции звука на краях образца. Этот эффект проявляется заметнее 
всего в случае высоких а и малых образцов [13, 14]. При наших измерени
ях краевой эффект мог давать завышение а около 10%; к сожалению, точ
ная его величина расчету не поддается. Если бы удалось учесть эту 
поправку, то экспериментальные кривые прошли бы несколько ниже.

На графиках фиг. 2—4 также нанесены теоретические кривые, рассчи
танные по формулам (5) (сплошная) и (6) (штриховая). Обе теоретиче
ские кривые дают сходную частотную зависимость, но отличаются друг от 
друга по абсолютным значениям ад„ф. Расчет но формуле Нестерова дает 
несколько меньшие значения коэффициента поглощения и более плавный 
ход кривой. Экспериментальные кривые на низких частотах -большей 
частью лежат между обеими теоретическими. Частотная зависимость в об
ласти первого максимума передается лучше формулой Нестерова, а на 
более высоких частотах экспериментальные данные ближе к рассчитанным 
по Пэрису.

Кривые на фиг. 2 получены для бязи, расположенной па воздушном 
промежутке L =  10 см; на фиг. 3 — для сатина при L =  20 см: на 
фиг. 4 — для бязи при L =  40 см и на фиг. 5 для ситца при L =  40 см. 
Совпадение экспериментальных и теоретических кривых для остальных ис
следованных образцов такое же, как на приведенных графиках.

Экспериментальные зпачения а ДИф для ситца на высоких частотах за
метно превышают теоретические значения. Это расхождение может объяс
няться значительной неоднородностью ткани, в результате чего использо
ванные при расчете параметры локального участка материи могли оказать
ся не типичными для всего образца в целом.

Как видно пз графиков, все экспериментальные кривые имеют более 
плавный частотный ход, чем соответственные теоретические. Причина сгла 
живания заключается в том, что при реверберационных измерениях ис
пользуется но монохроматический сигнал, как предположено в теоретиче
ском расчете, а конечная полоса частот. Поэтому при расчете аДИф следо
вало бы произвести усреднение не только по углам, но и по частотам в ире-
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делах рабочей полосы. Тогда

5 Одиф(0))ЙС0.0)2 — COi

Одпако трудоемкие расчеты по этой формуле не могут внести принципи
альных изменений в общую картину.

Итогом проведенной работы явилось экспериментальное подтверждение 
возможности расчета коэффициента поглощения тонких пористых слоев с 
воздушным промежутком в диффузном поле.
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