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ДИ Ф РАКЦ И Я ЗВУКА Н А ПЕРИОДИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОЙ
ПОВЕРХНОСТИ

Е .  А .  Велижапина, А. В. Гамулип

Рассмотрено наклонное падение звука на неоднородную пориодичо- 
скую поверхность. Расчеты, проведенные для случая жесткой поверхно
сти со щелевидпыми канавками, показали, что присоединенная масса зави
сит от угла падения звука. Найден характер этой зависимости. Определена 
граничная частота, начиная с которой эта зависимость проявляется, 
а также степень влияния различных параметров. Показано, что критиче
ская частота, при которой присоединенная масса стремится к бесконеч
ности, в случае наклонного падения лежит ниже, чем при нормальном 
падении звука.

Несмотря па широкое использование неоднородных поверхностей в 
практике борьбы с шумом, важный вопрос об угловой зависимости при
соединенной массы до сих пор не был выяснен; при расчетах ее полагали 
не зависящей-от угла падения волны. Брюжен [1], пользуясь методом, 
изложенным в работах Дерюгина [2, 3 ], рассмотрел наклонное падение 
плоской волны на неоднородную периодическую структуру прямоуголь
ного профиля, но полученная им си
стема уравнений сложна и требует 
числового расчета для каждого 
конкретного случая. Даже для жест
кого экрана со щелевой перфорацией 
невозможно выделить присоединен
ную массу. Поэтому нами была рас
смотрена частная задача о паклон- 
ном падении звуковой волны па 
неоднородную периодическую систе
му (фиг. 1 ) в предположении, что 
внутри канавки распространяется 
пулевая (поршневая) мода.

Поскольку звукопоглощающая си
стема предполагается бесконечно 
протяженной вдоль оси оу и падаю
щая волна плоская, очевидно, что 
граничные условия и волновое урав
нение будут инвариантны относи
тельно переноса вдоль оси оу. Таким
образом, зависимость падающего и рассеянных полей от у будет одинако
вой, и для звукового давления можем записать

р (х , у , z) =ехр {iky sin 0 sin ср) р' (х , z ) .

Учитывая периодичность системы, поле в полупространстве z> 0  может 
быть представлено в виде суперпозиции плоских волн

п=оэ

Cl) pi (х, у) = ex p ( ia 0x+i^0z) +  У  /?„ exp (ia„x -i^ „z) ,

Фиг. 1. Наклонное падение плоской вол
ны па неоднородную периодическую

поверхность

л =  —оо



где
/?=/с sin 0 sin ср; 70= k  cos 0ao= & sin 0 sincp; 

a n= a 0+ 2  nn/b

f  ( P - a . 2) *
^  l  -i(cC n * -l* y h

при 1г> а п ,  
при 1г< а „ ,

R„ — комплексный коэффициент рассеяния волны n-го спектрального по
рядка.

Поло внутри v-й канавки запишется в виде
(3) рп (л*, z) =ехр (ia0vb) [ 4 0 exp (ilz) + В 0 exp (—ih) ].
Из граничного условия на дне канавки получим соотношение между 
По и В0:

(4)

(5)

В «=ГА 0

Л
Z2l - k
Z\l+k

exp [ —izlh],

где Z2 — импеданц дна канавки, стенки которой жесткие.
Введем величину Z 0, представляющую собой отношение давления к 

колебательной скорости во входном сечении щели, т. е. входной импеданц 
щели
(6) ZQ=k(l-\~rо) / * ( 1 - Г 0).

Из условия непрерывности давления к колебательной скорости на гра
нице, где щель переходит в полупространство z > 0, можем найти значение 
коэффициентов рассеяния и амплитуду плоской волны внутри щели А 0:

2Zl4oV0/ (Z^o+k)

1 + d Г 2 ,
со

[ — - i ]  у  — -
L Z c ' J ^  z tf n

k.Vn

(Zt — импеданц неперфорированной части поверхности),

(7)

(8 )

„  _ b z ~ k  d л
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t tZ t+ k  Ь

Д п= - у Л ( 1 + Л ) [

[

2 , 1  v0

Zj 1  vn v _ sin (awd/2)
Z0 J Z^o+k  ’ " a nd/2

Как нетрудно видеть из (7 ), при уменьшении частоты и угла падения 
волны или импеданца Z t, величина (Z^n+fc), стоящая в знаменателе, 
может проходить через минимум, что приведет к особенностям характе
ристик рассеяния и поглощения. Чтобы выяснить вопрос о поведении при
соединенной массы, дальнейшее рассмотрение будем вести в предположе
нии, что поверхность ребра жесткая (Z i= —i<*>). Для этого случая коэф
фициенты рассеяния будут равны

f l . = l - ( 2W ) / ь  +
— со

R n= - 2 k v 0vn j  ( -^ -Z Q-f  —  ) .
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К о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  о д н о р о д н о й  п о в е р х н о с т и  с  и м п е д а и ц е м  Z  и м е е т  

в и д :

г =  1 -
2

Z  c o s  0 + 1

С р а в н и в а я  ( 9 )  и  ( 1 0 ) ,  м о ж н о  в в е с т и  с р е д н и й  и м и е д а н ц  н е о д н о р о д н о й  п о 

в е р х н о с т и ,  п о с к о л ь к у  и м п е д а н ц  о д н о р о д н о й  п о в е р х н о с т и  е с т ь  н е  ч т о  и н о е ,
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Фиг. 2. Угловая зависимость Ув=юЛ/' для различных значений отношения периода 
решетки b к длине волны падающего звука X. Значения Ъ/Х указаны цифрами око

ло кривых при постоянном отношении d/b= 0,2 и <р=0
Фиг. 3. Зависимость соМ' от ЫХ при разных углах падения волны: кривая 1 -  
0=0°, 2 -  =18°, 3 — =54°, 4 -  =18°, 5 -  0=54° (волна порядка п = - 1 для случаев

4, 5 является уже распространяющейся) d/b=0,2, ф=0

к а к  т о ж е  и н т е г р а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а ,  у с р е д н я ю щ а я  л о к а л ь н ы е  н е о д н о 

р о д н о с т и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч а е м  и м п е д а н ц  н е о д н о р о д н о й  п о в е р х н о с т и

It

Ш т р и х  у  з н а к а  с у м м ы  о з н а ч а е т ,  ч т о  с у м м и р о в а н и е  в е д е т с я  п о  в с е м  з н а ч е 

н и я м  п,  к р о м е  п=0.

И з  ( 1 1 )  с л е д у е т ,  ч т о  д и ф р а к ц и я  з в у к а  н а  н е о д н о р о д н о й  п о в е р х н о с т и  

п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  д о п о л н и т е л ь н о г о  и н е р ц и о н н о г о  ч л е н а  Yg в  в ы р а ж е 

н и и  д л я  и м п е д а н ц а  н е о д н о р о д н о й  п о в е р х н о с т и ;  Yg м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  

о б ы ч н о м  в и д е  к а к  п р о и з в е д е н и е  к р у г о в о й  ч а с т о т ы  н а  п р и с о е д и н е н н у ю  м а с 

с у .  О т с ю д а  п р и с о е д и н е н н а я  м а с с а  о д н о г о  п е р и о д а  н е о д н о р о д н о й  п о в е р х 

н о с т и  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  в  ^ - н а п р а в л е н и и  р а в н а

П о с к о л ь к у  М  и  Yg с о в п а д а ю т  с  т о ч н о с т ь ю  п о с т о я н н о г о  м н о ж и т е л я ,  т о  

у г л о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д о п о л н и т е л ь н о г о  и н е р ц и о н н о г о  ч л е н а  Yg б у д у т
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Фиг. 4. Значения соМ' в долях рс/cos 0 в зависимости от 0 (кривая J) и соМ  (кри
вая 2), в той же нормировке, но без учета зависимости присоединенной массы от О,

6/Х=0,4; d/b=0,5; ср=0
Фиг. 5. Влияние угла поворота волны ср па соМ': кривая 1 -  ср=0; 2 -3 0 ° ;  3 -  (р=60°; 
b/\=0fi; d/b=0,4. Кривые 4, 5 соответствуют случаю, когда волпа порядка п =  -1

распространяется

эквивалентны угловым характеристикам присоединенной массы М. В силу 
этого на ЭВМ были рассчитаны безразмерные величины Уя и некоторые 
полученные результаты представлены в виде графиков. На фиг. 2 приве
дены угловые зависимости Yg для различных значений отношения периода 
решетки к длине волны падающего звука X.

Из фиг. 2 видно, что угловая зависимость присоединенной массы для 
длинных волн практически не проявляется. Лишь начиная с &/Я~0,3 ста
новится заметным возрастание массы с увеличением угла падения вол
ны 0.

• На фиг. 3 представлены зависимости соМ от Ъ /  X для различных углов 
падения волны. Как можно видеть, зависимость присоединенной массы 
при наклонном падении звука отличается от случая нормального падения 
не только количественно, по и качественно. Эти различия обусловлены 
угловой зависимостью величины стоящей в знаменателе под знаком 
суммы в (12). При возрастании частоты падающего звука спектральные 
компоненты рассеянного поля с пФ0 из затухающих становятся распро
страняющимися. Эти изменения характера распространения волны сопро
вождаются переходом через нуль, т. е. ч* из мнимой становится дейст
вительной. В этом случае часть связанной энергии поля переходит в 
энергию излучения, что и паходит свое количественное выражение в осо
бенностях поведения частотной и угловой характеристик присоединенной 
массы, которые пачппают проявляться при ЫХ>0,5. Если же следовать 
предположению о независимости присоединенной массы от угла падения 
волны, то эти особенности нужно ожидать при b/X >  1. Действительно, 
из фиг. 3 видно, что самая высокая частота /,<р для спектрального порядка 
п= —1 получается при 0= 0 ; с увеличением угла падения (0=18  и 54°) 
частота /,ф уменьшается и только для более высокого порядка (п = —2) 
для углов падения 0 =  18 и 54° совпадает со значением / кр для п= —1 при
44



нормальном падении звука. Это следует учитывать в практике тумоглу- 
шепия, поскольку при / = / кр на характеристике звукопоглощения будет 
провал до нуля. На фиг. 4 вычерчены рассчитанные значения сйМ' в долях 
pc/cosO и значения соМ в той же нормировке, по рассмотренные без учета 
угловой зависимости присоедипеппой массы. Как видно из графика, ошиб
ка из-за неучета угловой зависимости присоединенной массы может при 
некоторых углах (в данном случае 45°) достигать 50%.

На фиг. 5 показано, как влияет анизотропия поверхности, т. е. приве
дены угловые зависимости оШ  для одной частоты, при разных углах «по
ворота» волны <р. Из этого графика видно, что при увеличении угла ф кри
тический угол 0„р, при котором 7—1 = 0 , возрастает, т. е. b /Х как бы умень
шается.

На фиг. 6 приведены коэффициент поглощения atr неоднородной струк
туры и соответствующий ему фактор формы (?, который представляет 
собой отношение коэффициента 
поглощения с учетом дифракции 
Qlr к коэффициенту поглощения 
без учета, когда принимается во 
внимание только трансформация 
от щели к периоду решетки. Рез
кий провал на угловой зависимо
сти коэффициента поглощения 
возникает в критической точке 
(т. е. критическом угле для дан- 
ной частоты) спектрального по
рядка п = —1. Неучет этого явле
ния, т. е. предположение о незави
симости М  от угла падения волны, 
приведет к большим отклонениям 
реального поглощения от расчет
ного.

Возрастание фактора формы 
при углах падения, близких к 
скользящим, означает, что при 
этих углах падения неоднородная 
поверхность поглощает звук эф
фективнее сплошного покрытия 
из того же материала. Это дает 
основания считать, что, например, 
в случае глушителей звука в воз
духопроводах, где поглотители звука находятся в условиях скользящего 
падения волны, выгоднее использовать неоднородные поверхности, со
ставленные из образцов ограниченных размеров.
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Фиг. 6. Угловая зависимость коэффициента 
звукопоглощения atr (кривая 7) и соот
ветствующего ему фактора формы (кри
вая 2) Q. &А=0,6; d/b=0,4; <p=0; z = 2 - i


