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ДИФРАКЦИЯ ЗВУКА НА КЛИНЕ ВБЛИЗИ УПРУГОЙ
ПЛАСТИНЫ

А .  Н .  К о р о в к и н

Рассмотрена задача о дифракции плоской звукопой волны на клипе 
с идеальными гранями, вблизи которого расположена тонкая упругая пла
стина. Для скользящих углов падения проведен расчет звукового поля 
в зоне тени.

Задача о дифракции волы на клине с полу бесконечными гранями яв
ляется одной из немногих задач теории дифракции, допускающих точное 
решение [1 ]. Это решение находит применение при расчетном определении 
эффективности экранов конечной ширины, применяемых в технике для 
звукоизоляции источников шума [2, 3].

Иногда к незвукоирозрачным граням клипа примыкают упругие обо
лочки или пластины, которые изменяют эффект экранирования. Поэтому 
для технических приложений важно иметь решение задачи о дифракции 
плоской звуковой волны па клине i ,  вблизи которого расположена беско
нечная упругая пластина 2, влияющая на величину звукового давления в 
зоне тени (фиг. 1).

Пусть на конструкцию, состоящую из клипа и пластины, расположен
ной параллельно одной из граней клипа на расстоянии d от нее, падает 
плоская звуковая волна е“ ,/фС08 (ф-Фо). Множитель e“ ,0)t здесь и далее опу
скаем. Определим звуковое давление в зоне тени за клином. Будем пред
полагать, что каждая грапь клина либо идеально жесткая, либо идеально
мягкая.

Точное решение такой задачи получить затруднительно ввиду необхо
димости учитывать многократную дифракцию па ребре клипа при взаи
модействии клина и пластины. Поэтому акустическое взаимодействие кли
на и пластины мы будем учитывать приближенно, предполагая, что отра
жения от пластины малы, т. е. пластина тонкая. Плоскую падающую волну 
после прохождения пластины можно представить в виде плоской волны

В ^ — Ф+фо^е“ 1Лрсов<‘р~,*>. амплитуда которой определяется коэффициен

том прохождения звука сквозь бесконечную пластину В ( 6), где 0 —угол 
между направлением распрострапепия падающей волны и нормалью к 
пластине.

Далее плоская волна будет дифрагировать на клине. Возникающая 
при этом отраженная волна от обращенной к падающей волне грани клипа 
будет отражаться от пластипы и снова дифрагировать на ребре клипа. 
Общий результат взаимодействия такого вида может быть представлен 
суммой геометрической прогрессии

»  , 0ч д (°)
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где 5 , (0) — суммарная амплитуда звуковых воли, падающих на ребро 
клипа, 4 ( 0 )  — коэффициент отражения для бесконечной пластины, верх
ний и нижний знаки относятся соответственно либо к идеально жесткой, 
либо к идеально мягкой, обращенной к падающей волне грани клина.

При дифракции от ребра клипа отходит дифрагироваппая волна, кото
рая, отражаясь от пластины, будет снова рассеиваться на ребре клина. Не 
рассматривая мпогократиос рассеяние на ребре клина, будем учитывать

Фиг. 1. Взаимное расположение клина и пластины
и схема «зеркальных» отражепий

*

далее только первичное зеркальное отражение дифрагированной волны 
от пластины. Погрешность, которая будет допускаться при таком рассмот-

рении, может быть оцепеиа сравнением величины 4 ( 0 )  —. _____ с 4 ( 0 0 ,
Ш п Ы

где 01 — угол зеркального отражения дифрагированной волны от пластины.
Звуковое давление в зоне тени за клином может быть представлено в 

виде суммы двух компонент
( 1 )  / >м = Р д ц ф + Р о т р ,

где Рдиф — составляющая звукового давления, обусловленная дифракцией 

на ребре клина плоской волны # , ф +ф 0^ е",'Арсов(ф_Фо), -Ротр — состав

ляющая звукового давления, обусловленная отражением от пластины вол
ны, дифрагированной на ребре клина.

Первое слагаемое Р ДИф определим из решения задачи дифракции пло
ской звуковой волны на клине в форме разложения по плоским волнам. 
Применительно к рассматриваемому случаю такое решение может быть 
написано в виде контурного интеграла Зоммерфельда

(2) Р (Р)ф!фо) = б 1( ^ - - Ф + ф „ ) ^ -  j
«1+ с 2

где Ci+c2 — контур Зоммерфельда, а S (а) — трансформанта, зависящая 
от акустических свойств граней клина; S{ а)  можно найти в соответствии 
с некоторыми строгими методами теории дифракции, например методом 
разветвленных решений Зоммерфельда [4] или методом обобщенных пре
образований Фурье [5].  С помощью последнего метода легко получить сле
дующие выражения:

(3) S ( a ) =  Я4Ф [
(ф0—а )я  _  (2Ф—ф0—а) к

c t g ------— -----■+- ctg
4Ф 4Ф



где верхний и нижний знаки относятся соответственно к клину с одинако
выми гранями либо идеально жесткими, либо идеально мягкими,

S(a) — Г
4Ф L

((р0—сс) л (2Ф—ф0—а) я
— cosec----- —-----=F cosec —

4Ф 4Ф ]■
где верхний и нижний знаки относятся соответственно к клину с неоди
наковыми гранями либо идеально жесткой гранью со стороны падающей: 
волны и идеально мягкой гранью со стороны зоны тени, либо идеально 
мягкой гранью со стороны падающей волны и идеально жесткой гранью 
со стороны зоны тени. Отметим, что формула (3) совпадает с соответст
венным выражением, приведенным в работе [1 ], для клина с одинаковы
ми идеальными гранями.

Решение (2) представляет собой сумму падающей и рассеянной волн. 
В свою очередь рассеянная волна есть сумма отраженной от грани клина 
(согласно закону геометрической акустики) и дифрагированной волны. 
В зоне тени величина звукового давления определяется только дифраги
рованной волной, для которой методом перевала можно получить асимп
тотическое выражение (при /ср »1 ). Точками перевала будут две точки 
сс=±л+ф , а асимптотический результат может быть написан в виде

(5) -  Ф+Фо)  [ S (ф -я )  - S  (<р+я) ] схр *(*Р+я /4 1 .
\ 2 ' У2л/ср

Второе слагаемое в формуле (1 ), составляющую РотР, найдем, умножив, 
подынтегральное выражение в формуле (5) па соответственный коэффи
циент отражения. Тогда с учетом набега фазы плоских волн результат 
может быть написан в виде следующего разложения по плоским волнам:

( 6) Р™ - В ' ( Т - Ф +Ч’. ) ^ ?  I * ( * - * - ) *
C , ' + C j '

X S (  a ) e - ih(" со8(а+ф) day 
Зягде А ^  — а^ — коэффициент отражения. Контур интегрирования

проходит так, чтобы не учитывались вычеты в полюсах 6’ (а) подынте
грального выражения, так как связанные с этими вычетами волны была 
уже учтены в коэффициенте /?i(0 ). При асимптотическом вычислении ин
теграла особые точки, связанные с А  ^Ф — — a j  , мы также не будем

учитывать, так как вычеты в этих особых точках, как следует из физиче
ского смысла метода расчета, связапы с изгибными и продольными коле
баниями пластины. Определяемыми этими вычетами поверхностными 
волнами можно пренебречь, если интересоваться случаем больших рас
стояний от пластины (в сравнении с длиной изгибной и продольной вол
ны). При вычислении выражения (6) будем учитывать, что пластина 
тонкая. Тогда вычисление коэффициентов отражения и прохождения для 
всех углов падения, за исключением угла полного внутреннего отраже
ния, может быть выполнено без учета продольных колебаний пластины 
но формулам [6]:

А  (0) =
—J(P2 — sin4 0)cos 0 

—i((}2 — sin4 0) cos 0+2&p:
Z?(0) = 2 b f

sin4 0)cos 0+2b^

где р=/гр//, ^=р0с,/2р1соуЗ, / гр — граничная частота, т. е. частота, при ко
торой наблюдается совпадение длины изгибной волны в пластине с дли
ной волны звука в среде, р0 — плотность среды, с0 — скорость звука в сре-
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де, pi — плотность материала пластиды, с: — скорость продольных волы 
в пластине.

Асимптотическое выражение для составляющей Р0Тр (при /ф ,» 1 )  мо
жет быть получено с использованием метода перевала. Точками перевала

Зябудут две точки а1)2= ± я —ф1 и при углах Ф — ------ ctIl2, не близких
2

к Углу полного внутреннего отражения медленно меняющаяся функция 

^  (  Ф — ^  — сс j  может быть вынесена за интеграл при значении а = а и 2.

В результате этого получим

(7) о т р =Л  ( ф - ^  +  ф ^ й , ( у -  Ф+фо) X

Х [ 5 ' ( - ф , - д ) - 5 ( - ф 1+ я ) ]
exp i(kpi+n/4)

У2лйр!
Таким образом, обе компоненты формулы (1) определены. Проведем чис
ленный расчет звукового давления в зоне тени на ЭВМ. С целью исполь
зования стандартных программ ЭВМ при вычислении тригонометриче
ских функций составляющие РДНф и Р0Гр напишем в виде

( 8 )  7 >  т>/я  О ( ф - Ф )

2 ^(ф“1 Ф) . я (ф -я )  , Я ф оsm -----------------sm
2Ф 2Ф

Е {  ф,Ф)
.  я ( ф + я )  . Я ф о

s m -----—-------- sin
2Ф 2Ф

exp £(&р+я/4)

V 2я/ср

где С, D, Е — функции, зависящие от акустических свойств граней: для иде-- /-г , г, я(ф-я) я(ф+я)ально жестких граней 6 =  1, D  =  cos— — ----- Е = cos— ---------; для иде-
2Ф 2Ф

ально мягких гранейС==со8^^, 0 = 1 ,  Е = 1; для идеально жесткой грани, 

обращеиной к падающей волне, и идеально мягкой грани со стороны зоны
^  „  . я ( ф о — Ф )  _  я ( ф — Я — Ф )  _  я ( ф + Я — Ф )тени С= 2  sin----- гг------ , D =  cos----------—-------- , Е  =  cos----------—-------- ; для

4Ф 4Ф 4Ф

идеальио мягкой грани, обращенной к падающей волне, и идеально жест
кой грани со стороны зоны тени

Я(фо-Ф )

(9)

С =  2 cos

Е =  sin

4Ф 
я (ф + я + Ф ) 

4Ф

. я (ф -я + ф )
D =  sin-------- ----------

4Ф

Porf= A  (  Ф — y  +  ф, )  S , ^ у

Z>(—cpi, Ф)

Ф+фо|
Я

6 (фо, Ф) X

X

2Ф 
Е ( - ф,, Ф)

. я ( — ф , — я )  . Я ф оS1I1 ----- —-----------sin

X

2Ф
exp £(&р+я/4)

2Ф
. я ( —ф ,+я) . Я ф оsin --------------------sm

2Ф 2Ф -

X

Т’2я/ср



Параметры, входящие в формулы, в зависимости от координат точки на
блюдения вычисляются но формулам

Р=1!x2+ { y —d)\ p ,= l/x2+(E /+d)2,
y—d я y+d

ср—я —Ф +  arctg------ , ф, = ——  Ф +  arctg------- .
х  2  х

Рассмотрим случай скользящих углов падения, когда ф0= —Ф. Как видно 
из формулы (8 ), для клина с обращенной к падающей волне идеально 
мягкой гранью дифрагированная волна отсутствует. Поэтому звуковое 
давление в области тени за клином будет равно нулю. Этот результат 
справедлив для произвольного угла раствора клина и при произвольных 
акустических свойствах грапи клипа со стороны зоны тени. При идеаль
но жесткой обращенной к падающей волне грани клина звуковое давле
ние в области теин будет зависеть от угла раствора клипа и от акустиче
ских свойств задней грани клина.

Результаты расчета звукового давления в зоне тени на ЭВМ «Мир» 
но формуле (1) для прямоугольного клина (Ф =Зя/4) с идеально жесткой 
обращенной к падающей волне гранью, отстоящей от пластины на вол
новое расстояние Ы = 2я , и с гранью со стороны зоны тени либо идеально 
жесткой, либо идеально мягкой, представлены соответственно на фиг. 2 
и 3 в виде кривых равного давления (изобар) через 4 дб. Расчеты были 
выполнены для тонкой стальной пластины с параметрами р=2, 6=0,1308. 
На кривых показано уменьшение амплитуды звукового давления в деци
белах по сравнению с единичной падающей волной (эффект экраниро
вания). На этих же фигурах штриховыми линиями представлены кривые 
равного давления в зоне тени за клипом без пластины. Координата х/Х 
соответствует пластине, координата у/Х — грани клина.

Из фиг. 2 видно, что тонкая пластина почти не влияет на зону тени, 
образующейся за клином с идеально жесткими гранями. Однако для кли
на с идеально мягкой задней гранью пластина, как видно из фиг. 3, су
щественно влияет па зону тени, увеличивая амплитуду звукового давле
ния за клином в зоне тени па 6—8 дб.

При акустическом взаимодействии клина и пластины вследствие су
ществования для пластины угла полного внутреннего отражения в зоне 
тени за клином может образовываться интересная особенность звукового 
поля, связанная с образованием каустики.

Вблизи угла полного внутреннего отражения коэффициент отражения 
может быть представлен в виде [6]

где

А (0) =  ~*(Р2- sm* в) cos 9 - 2 ^ ’ =  ,
- i ( p 2- s i n s0 )cos0+ 2  bp3

,л. (Р2 — sin1 0) cos 0
<р№ ) ~  arctg i b V _  _  sinl e ) , .

Поэтому при вычислении составляющей Ротр в случае, если угол

Ф
Я +  ф! близок к углу полного внутреннего отражения, будем иметь вы

ражение

(10) Ротр=£, Ф+фо) ^  J  S (a ) e i,w da,
с,+с2

где / ( а ) = —fcpiCos

4 Акустический журнал. № Г> 889
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Фиг. 2. Эффект экранирования при скользящих углах падения для прямоугольного 
клина с идеально жесткими гранями, расположенного вблизи пластипы

Фиг. 3. Эффект экранирования при скользящих углах падения для прямоугольного 
клина с идеально жесткой гранью со стороны падающей волны и с идеально мягкой 

гранью со сторопы зоны тепи, расположенного вблизи пластины

В этом случае для определения точек перевала a ltz мы имеем уравнение 
sin (а+ф,)=ср/(Ф—Зл/2—a)//cpi. Учитывая, что Агр, велико, уравнение 
(10) можно решать методом последовательных приближений. Полагая 
в нулевом приближении правую часть равной пулю, находим a i,2==tJi— 
—ф1в Подставляя это в правую часть уравнения, находим в первом приб
лижении для двух точек перевала

ф' (®
сс1,2==Ьл—ф1—arcsin-----------

где учтено, что функция ф' периодична с периодом 2я. Разлагая степень 
экспоненты в ряд по а  около точек перевала а ,|2 и вынося S { а)  за ин
теграл при значении а = а 1( 2, получаем

. 2
Р ^ = в ,  ( - у - Ф + Ф о ) ~ £ 5 ( « А ) х

Л-1

где

X  I  en'l,f" {ак)(а~аь)*+1/<Г " (ан)[а-ин)Ч
C| +  Cj

Г  (<*а)  = * р , cos (а*+ф,) + ф " (ф  -  -  сск )  ,

Г  (as) = - * P i sin (oCfc+ф ,) —ф'" ^Ф
Зя

а  h)
Геометрическое место тех точек, где одновременно с первой производ
ной от /  обращается в нуль также и вторая производная, т. е. одновремен
но выполняются два равенства

sin(a*+q>i)
ф' ( ф - ^ - а » )

ftp.

ф "  ( ф  — — а » )

с о з (а * + ф , )
Ар-
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образует каустику. Уравнение каустики в полярных координатах р,, 
можно получить путем исключения из соотношения переменной ал. Выше
приведенный анализ ноля отраженной волны вблизи углов полного внут
реннего отражения подобен анализу отраженного поля точечного источ
ника, расположенного вблизи границы раздела двух сред, который при
веден в [7].  Для этого случая в работе [7] получено приближенное яв
ное уравнение для каустической кривой. Найдем составляющую Ротр по 
липии / / /(а * )=  0. Естественно эта линия не будет совпадать с каустикой, 
а будет иметь с ней только одну общую точку (где } , (ак) =  0), поэтому 
в интеграле оставим член / '  (а „ ) :

h= I
X  |  g<I'A/'(a*)(a—aj,)+‘/i /" '(a * )(a —a*)*J

c , 4 c 8'
5 -------------------------

Последний интеграл с помощью подстановки a —ah=2t/ ^ f"  {ak) прибли
женно может быть выражен через функцию Эйри [8]

Ротр=В,  ( — — Ф + ф о )  —  V  5 ( а » ) -------- -------- A i l  /   ̂ )  .
V 2 7 2n i  У/'" («0 V/'" (a*)А=з 1

В заключение отметим, что полученное решение справедливо в том 
случае, если частота падающей волны меньше частоты, соответствующей 
граничной частоте для пластины (|3>1). Именно в этом случае при от
ражении дифрагированной волны от пластины образуются поверхност
ные волны. Если же частота падающей волны будет больше частоты, со
ответствующей граничной частоте пластины, то при отражении дифраги
рованной волны от пластины будет излучаться экспоненциально-убываю- 
щая вдоль пластины волна под углом а г сз т А и/й  (&« — волновое число 
изгибных волн) к нормали пластины, которую следует принимать во 
внимание даже в случае больших расстояний от поверхности пласти
ны [6].
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