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Рассмотрена система поглощающих брусьев, укрепленных на жест
кой плоскости. Решалась задача об отражении плоских звуковых ноли от 
такой системы. Исследовано, при каких условиях получается выигрыш в 
поглощении но сравнению с непрерывным слоем поглощающего мате
риала.

Явление дискретного поглощении изучалось качественно уже давно. 
Целлер [I] отмечал возможность улучшения частотных характеристик 
поглощения в помещениях при ыесплошпой облицовке. Оно описывалось 
в [2J как «кромочный эффект», приводящий к значительному увеличе
нию коэффициента звукопоглощения а, так что в ряде случаев а > 1 . Осо
бенно подробно вопрос рассмотрен в (3], где приведены и результаты 
некоторых экспериментов, проведенных автором, подтверждавшие боль
шую практическую значимость явления (возможность значительной эко
номии звукопоглощающих материалов).

Количественный анализ значительно отстал здесь от эксперимента и 
практики. Однако в настоящее время благодаря созданию соответствую
щих численных методов [A, 5J предоставляется возможность выполнения 
соответствующих расчетов.

Рассмотрим, например, нормальное падение плоской гармонической 
звуковой волны па систему звукопрозрачных брусьев, укрепленных на 
твердой поверхности Н  на некотором расстоянии 2d друг от друга 
(см. фиг. 1). Материал брусьев характеризуется комплексными акусти
ческими постоянными И \, 4 , (волновое сопротивление и коэффициент 
распространения), окружающая среда — параметрами 1Г0, V  Из соображе
ний трансляционной инвариантности достаточно рассмотреть лишь одни 
волновод, такой, как рассмотрен в [5], с жесткими стенками шириной L, 
двухслойный правее линии 00', однако в отличие от [5] замкнутый 
жесткой стойкой V/. Будем исследовать зависимость коэффициента отра
жения плоской волны от параметров системы d, D  и И',, 7 ,. При этом бу
дет существенно использован алгоритм вычисления матриц рассеяния 
нормальных волп, описанный в [5] и, что самое главное, реализованный 
в виде соответствующей FOHTRAN-программы. Звуковые поля будем 
представлять некоторыми векторами и пространстве нормальных волн. 
Введем следующие матрицы: [Мт~] и [М т+] — матрицы прозрачности при 
прохождении поля слева направо и обратно, [MR~] и [Л/л_] — соответст
вующие матрицы отражения при х=(). Тогда можно записать следующие 
матричные уравнения, которые связывают величины прошедших и отра
женных нолей в данной задаче:

[Д/т"]С+[Л/л+]А =В, (О
[ М т+ ] А +  [ M,r  ] C=D, (2 )

где Л, В, С, D — символическая векторная запись волпоных полей потен
циала в абстрактном векторном пространстве нормальных волн однород
ного волновода 7 и составной области 2, 3 согласно фиг. 1. При этом С — 
падающее из бесконечности поле считается известным, D — отраженное 
поле (область 7); А, В —поля в составной области 2, 3, записанные в ба
зисе нормальных волн двухслойного волновода.
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Уравнении (I). (2) следует дополнить условием равенства нулю ко
лебательной скорости па жесткой поверхности

д(А+В)/дх=0 при x=D.  (3)
Из (3) следует, что

В т= А  m ехр (2 Fm+Z)), (4)

где Гт+ — постоянная распространения га-той нормальной волны в отрез
ке составного волновода при х>0. Исключая далее В из (1), можпо по
лучить уравнение относительно А:

( И - [ Л / Л+])Л=[Л/Т-]С, (5)
где [Р] — диагональная матрица с элементами ехр(2Гт+/>).

Находя из (5) А и подставляя его в (2), получим искомую величи
ну D. Заметим, что при решении уравнения (5) полезно ввести регуля- 
ризирующую подстановку по формуле Лт= ех р (—2Vm+D ) A w'.
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Фиг. 1. Периодическая система по
глощающих брусьев, укрепленных 
на твердой плоской стене Н с вазо- 
ром 2(I (поперечное сечение). Обла
сти /, 2 заполнены средой с акусти
ческими параметрами 1Уо, То (волно
вое сопротивление н коэффициент 
распространения), в области 3 среда 

имеет параметры Wiy

Описанная процедура была реализована в виде соответствующей 
FORTRAN-программы для ЕС-1052, а также была проведена серпя чис
ленных экспериментов, результаты которых описываются далее.

Значения параметров сред принимались следующие: И'0=1,0; ^0=  
=  (ш/17) см"'; * К, =  1,5—£*0,3; *у, =  (0,1+£*0,2о) см" 1 * * Ч (вариант M l). Вари
ант М2 отличался величиной Т-К1= 3 ,0 —i • 0,6. Вариант М3 отличался от 
М2 величиной ч ,=  (0,3+/-0,5) см"1. Рассматривалось падение плоской 
одонородной волны. R  —  модуль коэффициента отражения. Сначала были 
исследованы зависимости величины R  от толщины поглощающих брусьев 
I) при различных значениях величины d, в том числе и при d= 0  (сплош
ной слой). Для достаточно мягкого, звукопрозрачного материала с пара
метрами W х% 7 , но варианту Ml, дающего слабый дифракционный эффект, 
было получено, что сплошной слой дает везде меньшее отражение и бру
сковый отражатель не имеет преимуществ.

Иная картина получается в случае варианта М2, отличающегося по
вышенным волновым сопротивлением \\\. Так, при D ^ ( i,5 уже имеется 
значительный: участок «инверсии», когда меньшим объемом поглощающе
го материала создается меньшее отражение и, кроме того, достигаемый 
минимум отражения существенно меньше, чем для сплошного слоя.

Исследовалось также влияние коэффициента затухания материала 
брусьев а. Поскольку рост поглощения обычно сопровождается уменьше
нием фазовой скорости, то одновременно была увеличена и мнимая часть
Ч (случай М3). Поверхность образца такого материала уже близка по 
»своим свойствам к локально реагирующей. Результаты вычислений пред
ставлены на фиг. 2. Здесь особенно интересен вариант 2, который указы
вает на возможность с помощью дискретизации за счет дифракционных 
эффектов добиться минимума отражения такого же малого (менее 2 %!), 
как у лучших поглощающих материалов при использовании существенно
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меньших объемов поглощающего материала. Вариант 3 дает уже несколь
ко худшую картину, хотя материала расходуется еще меньше. Кроме 
того, следует учитывать, что материалы, обладающие лучшими акусти
ческими параметрами, одновременно могут иметь физико-механические 
свойства, ограничивающие их применение в каких-либо конкретных усло
виях, и поэтому показанная возможность очень важна. Таким образом, 
оказывается, что возможности экономии поглощающих материалов при 
одновременном улучшении акустических показателей конструкций здесь 
действительно велики, особенно для материалов, имеющих локальную

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость коэффициента отражении от толщины брусьев D с акустиче
скими параметрами М3 при различной геометрии системы. 1 -  сплошной слой; 2 -

d—2 см, L —6 см; 3 — d= ‘3 см, L = 0 см
Фиг. 3. Коэффициенты отражении в зависимости от величины зазора 2d. Параметр 
кривых -  толщина брусьев /А см. Комплексы акустических параметров М2, М3 
соответствуют последовательности номеров фигур. Для фиг. 3 L=8  см. дли фиг. 4

L= 6 см
Фиг. 4. То же, что на фиг. 3

реакцию. В то же время для материалов с большой степенью звуконро- 
зрачности (с простирающейся реакцией) дискретизацией добиться эффек
та инверсии принципиально невозможно.

Особенно наглядно это видно при исследовании зависимости R  от ве
личины зазоров 2d. Для варианта Ml увеличение зазоров приводит к мо
нотонному увеличению R  при всех значениях параметра D. Иная картина 
для комплекса акустических параметров М2 (фиг. 3). Здесь уже для D =  
= 8  см увеличение 2d от нуля вместо увеличения приводит к резкому 
падению R  и имеется некоторая оптимальная величина 2d, при которой 
коэффициент отражения приблизительно в 2 раза меньше коэффициента 
отражения от сплошного слоя. Еще более это проявляется в случае ком
плекса акустических параметров М3 (фиг. 4). Здесь уже при D = 3 см 
начинает проявляться небольшой минимум вблизи нуля и при D = 5 см 
он выражен уже очень резко.

Таким образом, показано, что имеются значения параметров акусти
ческих сред п толщин слоев такие, что при вырезании зазоров глубины 
D  и ширины 2d с фиксированным шагом 2L  существуют значения 2d, 
дающие минимум R. Заметим, что получаемые комплексные значения 
коэффициента отражения R “ при 2d->-0 в точности соответствуют значе
ниям (Z—  1 )/(Z + 1), где Z = W t clh 4 ,/Л т. е. значениям коэффициента 
отражения от слоя, укрепленного на жесткой поверхности, при этом
R = \R 'l

Основные характеристики инфинитных вычислительных процессов 
остались такими же, как для задачи [5].

Результаты проведенных численных экспериментов заставляют пред
полагать, что дискретизация с точки зрения прикладных задач техннче-



ской акустики целесообразна лишь для акустических материалов, поверх
ность образцов которых имеет локальную реакцию (т. е. для материалов, 
скорость звука в которых много меньше, чем в окружающей среде, или 
поглощение на длине волны достаточно велико). Другим важным резуль
татом является установление существования при некоторых, достаточно 
больших D минимума коэффициента отражения в зависимости от величи
ны зазоров между брусьями.

При практическом решении вопроса о дискретизации следует, опреде
лив сначала величину Д 1||Т для сплошного слоя, положить D ^ D otlr. Затем, 
задавшись каким-либо периодом дискретизации 2L , определить оптималь
ную величину его заполнения (при этом d^L),  вычисляя по уравнениям
(5), (3) минимум i i= D 0(d). Если минимум не наблюдается или он не
достаточно глубокий, следует несколько увеличить D и повторить расчет.

В заключение автор выражает глубокую признательность Л. Я. Кова
леву за большую помощь в проведении вычисления.
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