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Р А Б О Т А Ю Щ И Х  В З А М К Н У Т О М  П Р О С Т Р А Н С Т В Е

Рассмотрен вопрос об эффективности работы объемного поглотителя звука, поме­щенного в замкнутую оболочку. Проанализировано влияние резонансных явлений на характеристики работы поглотителя. Изучена частотная зависимость величины погло­щенной мощности в условиях абсолютно жесткой оболочки.
Статистическая теория поглощения звука в помещениях при облицовке их 

ограждающих конструкций звукопоглощающими материалами хорошо известна. 
В работах [1—3] изучен эффект объемных звукопоглотителей в диффузном 
поле. Н а низких частотах (точнее, при малых волновых размерах помещений) 
геометро-статистический подход неприменим [4]. Представляет интерес исполь­
зовать волновую теорию для оценки эффективности объемных поглотителей 
звука, работающих в условиях ограниченного пространства. В качестве возможной 
выберем модель, схематически изображенную на рис. 1. Внутри упругой сфе­
рической оболочки радиуса R ^  заполненной акустической средой с волновым 
сопротивлением р,с„ находится объемный поглотитель сферической формы с 
радиусом R n и волновым сопротивлением материала поглотителя р3с3, причем 
с3 — комплексная скорость звука в этом материале. Поглотитель и оболочка 
имеют общий центр 0, на расстоянии г0 от которого (R ^  >  r0 > R n) расположен 
точечный источник звука. Вся конструкция погружена во внешнюю акустическую 
среду с волновым сопротивлении р2с2. Обозначим: р, — комплексная амплитуда 
звукового давления в области R n <  г  <  R об, р 2 — звуковое давление в области 
г  >  R ^  Ръ — звуковое давление в области 0 <  г  <  R n внутри поглотителя. Здесь 
г — радиальная координата сферической системы координат /*, 0, (р. Временной 
фактор ехр ( - Ш )  опускаем.

Основной интерес представляет выявление роли объемного поглотителя в 
процессе излучения акустической мощности и определение величины поглощенной 
мощности. Введем в рассмотрение средний во времени вектор Умова ( Q t) в 
области R a <  г  <  R ^  и вектор Умова (Q2) в области г  >  R о6.

Они равны соответственно:.<Qi.2> = 2 ^ Im K i v P..*b «>
где Im — символ мнимой части выражения в скобках, * — символ комплексного 
сопряжения. Векторы (Q,) и <Q2) удовлетворяют дифференциальным уравнениям

, div (Q,) -f  W f i  (г -  r0), (2)

div ( Q J  =  0, ' (3)

где W { — величина, имеющая размерность мощности. Проинтегрируем обе части 
уравнения (2) по объему, заключенному между внутренней поверхностью обо-972



Р и с. 1. Схем а конструкции
лочки г  =  R ^ и поверхностью поглотителя г  =  jRn. В результате, используя 
теорему Гаусса — Остроградского, находим выражение для W x:

sin 0 J 6  -

sin 0 с/0 .

Первое слагаемое в формуле (4), обозначим его через Ж1ак, характеризует 
акустическую мощность источника, измеряемую внутри оболочки. Второе сла­
гаемое, с учетом отрицательного знака, характеризует поглощенную мощность 
Д WR , отличную от нуля лишь при Im с3 *  0. В случае абсолютно жесткой

оболочки, очевидно, Ж|ак = 0, ибо d p j  дг\гшК̂  =  0 . Физически это связано с
отсутствием процесса уноса звуковой мощности на бесконечность от излучателя. 
Поглощенная же мощность Д W R в этом случае при Im с3 *  0 отлична от нуля.
Таким образом, в случае абсолютно жесткой оболочки величина W x тождественно 
равна поглощенной мощности: W x =  Д W R^ .  В общем случае соотношение между
акустической и поглощенной мощностями зависит от частотно-зависимого им­
педанса оболочки.

Окружив оболочку сферической поверхностью S r : г  > >  R ^  и проинтегрировав
по объему, заключенному между этой поверхностью и поверхностью 
S Rq6 : г  =  R об, обе части уравнения (3), приходим к равенству

/  Ш - М 5 , об, (5)
S m S  п
г Лоб

указывающему на инвариантность акустической мощности W 2, отдаваемой ко­
лебательной системой источник — поглотитель — оболочка во внешнюю акусти­
ческую среду, относительно любой поверхности г 2 : R <*. Выражение для W 2 при 
интегрировании по поверхности оболочки г =  R ^  с ее наружной стороны имеет
вид 973



w , _  ^  Tm f  n. dpl
р2ш sin Oc/0. (6 )o<3

Так как радиальная компонента вектора (Q2) при г  »  R ^  может быть записана 
в виде

2 р2 С2

(7)

то акустическая мощность W 2 на основании равенства (5) записывается также 
в виде

w 2 = /  I р2 1 2 sin Ос/8 , 
9гс1 п о '  »  ^ (8 )

позволяющем упростить вычисление величины W2. Легко видеть, что величины 
W 2 и W laK равны между собой при условии отсутствия потерь в материале 
оболочки и различны при их наличии. Действительно, запишем совокупность 
граничных условий, которым должны удовлетворять звуковые давления 
Р\у Pj* Рз* являющиеся решениями уравнения Гельмгольца во всех трех областях, 
в виде

дрх др2

Рг d t  р| дг ’

др| дРз
Рз дг ~  Р| дг ’

Здесь (1 / № р 2)/ (д р 2я/дг) — комплексные амплитуды радиальной скорости для 
п -й формы колебаний, определяемые по давлению, действующему на оболочку 
с внешней стороны, и возникающие при разложении искомых давлений р, и 
р 2 по сферическим угловым функциям Лежандра /^(cos G), a Z„ — механические 
импедансы оболочки для этих же форм колебаний [51. При отсутствии потерь 
импеданс Z n =  -  и i>pMh f n,  где рм — плотность материала оболочки, h  — ее тол­
щина, — множитель, учитывающий влияние кривизны оболочки, есть чисто 
мнимая величина. Сопоставляя при этом условии выражение для W UK и выражение 
(6 ) для W 2f учитывая связь (9) между давлениями р, и р2 и их производными 
по г  при r  =  а также разложение функции d p J d r  I „ по полиномам
Лежандра, убеждаемся в наличии равенства W2 =  W Uk вне зависимости от свойств 
сред вне и внутри оболочки. Если учесть потери в материале оболочки, то 
разность 6 W  =  W laK. -  W 2 *  0 и дает поглощенную в этой оболочке мощность.' 
Указанные соотношения представляют собой интегральный закон сохранения 
акустической энергии для рассматриваемой колебательной системы.

Давления р,, р2, р3 могут быть представлены как

1WP2 „Го
(9)

Р I =  Рэ> Г =  *„•

А  =  2  ( 4 А  ( V )  +  B J n  (к / ) )  Л, (cos 6 ) +л=0
+  i k , i ( - i y  <2п +  1) Р „  (cos 0 ) хл-0974



in (V) К (Vo). K < r <  rQ,A(Vo)MV). r0< r< R o6,

P i  =  2  C A  (c o s  ° )  л л ( V ) .  r  >  
я* 0

P i =  E  - D A  (cos 8 ) Л (V)> o < r  <  R n,
/. - 0

(1 0 )

(1 1 )

(1 2 )

где /„(.*•)>К ( . . . )  — сферические функции Бесселя и Ганкеля соответственно, 
к х =  (о/с„ & 2 =  (о/с2, А3 =  о)/с3 =  £3' + — волновые числа в средах, заполня­
ющих указанные области. Неизвестные коэффициенты А п, У?„, С п и У)я определя­
ются из граничных условий (9).

Подстановка представления (11) в формулу (8 ) приводит к выражению для
W2

. 2 л у  1 C J 22 P A * J  п - 0  2 П  +  1 ■

(13)

Выражение для поглощенной мощности A WH опускаем из-за его громоздкости.
В частном случае отсутствия объемного поглотителя в представлении (10) 

сохраняется лишь второй и третий члены, р3 = 0, а коэффициенты С п и В п 
имеют вид

С . =
( - 1 )"*' (7а  +  1 ) k j „  (k,r0) / ( k ,R j -Р|С| in ( M J  К  ( M J  -  in (к ,Roc) К  ( M J  -  l u r i n '  ( W  V  (k2R j

p2 c2 гр2С2

(14)

B _ =
i  ( - 1 )" ( 2 П + l )j„ (V o ) [  V /  (M J  X  (M „ )  - 7 -  +

Pi£iP A
Ф Л1 ■ ■ ■ ■ I ■ ' — ■ ■ — — — — ■ 1 1 ■ 1 ■ ■ ■ ■ . I .  ~  ■ I  

A ( W  К  ( k . R J  -  i ;  ( k , R J  К  (k2R J  -
X

V/ ( W  h n (w  -  ~  k A  (M J h ;  (M j]
-  т г г А '  ( M J  л ;  (m ji p 2C 2

(15)

Число одновременно возбуждаемых мод колебаний регулируется величиной 
£,r0, так что величина и частотная характеристика мощности W2 зависят от 
местоположения источника. В частности, при г0 =  0 имеем W 2 =  (2л/ 
/ргс2ф 1 С 0 12. На рис. 2 (кривые У и 2) представлены частотные зависимости 
величины W2 =  W2/ W 0, W 0 =  2л/р,с, — акустическая мощность источника в ус­
ловиях неограниченной однородной среды, заполняющей область г  < У? ,̂ при 
г0 =  0  для двух случаев: 1 ) воздух внутри оболочки и вода вне нее и 2 ) воздух 
вне и внутри оболочки, при этом с, — вещественная величина. Параметры975



Рис. 2. Частотная зависимость безразмерной акустической мощности W i при го — 0: I  —  воздух —  оболочка —  вода (без потерь в средах),  2  —- воздух —  оболочка —  воздух (без потерь в средах), 3  —  воздух —  оболочка —  вода (с частотно-зависимыми потерями в воздухе): t y - 0 ,0 5  
Лю) < - •

оболочки таковы: модуль упругости Е =  2*10" Н/м2, плотность материала обо­
лочки рм =  7800 кГ/м3, коэффициент Пуассона а = 0,26, безразмерная толщина 
h / R ^  = 0,01. Ясно виден резонансный характер излучаемой акустической мощности. 
Формально максимумы W 2 обусловлены минимумами знаменателя в выражении 
(14), очевидно, ни на одной частоте не обращающегося в нуль. Эти минимумы в 
обоих случаях достигаются при условии /0' =  0 , определяющем спектр соб­
ственных частот сферического объема или, что равноценно, величины (Л,/?об)рез на 
нулевой моде колебаний в случае акустически жесткой границы г  =  R ^ .  При этом 
в случае идентичности сред вне и внутри оболочки величина W 2 =  1. В случае
1) величина W2 достигает значений двух-трех тысяч. Условие Z 0 =  0 определяет 
резонансную частоту оболочки при п  =* 0. Формально построенное выражение для 
(Моб)ре. ПРИ этом условии имеет вид

(М о б )р е . =  7  [ 2 £ / р м ( 1 - 0 )  Г ,  Z 0 =  0.
Для указанных значений параметров оболочки эта величина равна 24,51. 

Таким образом, как следует из графиков рис. 2, значительное излучение сквозь 
оболочку имеет место при отсутствии потерь на дискретных з^шчениях 
(&,£«*) «  (ЛЛб),™, Z 0 =  0. Например, первый резонансный максимум W 2 имеет 
место при = 4,49341 . Отметим, ч то при условии Z 0 =  0 в случае
1 ) величина W 2 вовсе не достигает максимума, а изменяется монотонно, за 
исключением, естественно, случая совпадения значений при условии976



/о'(*1Л об) =  о и ( k t R ' J рс, при условии Z 0 =  0. Величина же W 2 в случае 2) равна 
1 и при Z 0 =  0. Излучаемая мощность монотонно стремится к нулю лишь при 
( W  « 4 ,4 9 3 4 1 .

Кривая 3 на рис. 2 иллюстрирует характер изменения излучаемой акустической 
мощности при наличии «распределенного» поглощения в сфере внутри оболочки. 
Представлен случай 1), волновое число к, взято в виде =  к[0 (1+Ю ,05), 
мощность W Q по-прежнему рассчитывается для вещественной скорости звука 
с,. Как видно, имеет место резкое падение мощности W 2 именно на резонансных 
волновых радиусах оболочки и в их окрестности, причем тем большее,
чем больше величина k ^ R ^ , его реальная (k ^ R ^ )  и мнимая (йю-0,05/?^) части. 
При условии отсутствия потерь в материале оболочки по-прежнему выполняется 
равенство W 2 =  W iaK. Можно предположить, что подобный же эффект должен 
иметь место и при использовании объемных, т. е. «сосредоточенных», поглоти­
телей. Особенностью работы таких поглотителей в условиях неограниченного 
пространства является зависимость их эффективности от наличия или отсутствия 
в заданном частотном диапазоне резонансных волновых размеров (Л1̂ п)рсз, на
которых при условии отсутствия поглощения в материале поглотителя 
(Im Су =  0) имеет место значительное рассеяние акустической мощности [6 ]. В 
этом смысле заведомо плохим объемным поглотителем является поглотитель с 
акустическими свойствами материала, мало отличающимися от акустических 
свойств окружающей среды и тем более совпадающими с ними. В рассматриваемом 
случае замкнутого пространства эффективность объемных поглотителей опреде­
ляется соотношением (£,/*n)pea и Очевидно, что плохой объемный по­
глотитель неэффективен во всем диапазоне изменений k xR ^  Работоспособный в
неограниченном пространстве объемный поглотитель в условиях замкнутой обо­
лочки работает тем эффективный, чем ближе текущий волновой радиус оболочки 
к ^  к резонансному (.кi^ V a *  Кроме того, эффективность работы объемных 
(«сосредоточенных») поглотителей определяется их местоположением, числом, а 
также местоположением источника излучения.

Проиллюстрируем высказанные соображения, вычислив величину поглощен­
ной мощности Д WR для конструкции, представленной на рис. 1 , при предпо­
ложении абсолютной жесткости оболочки г  =  R об. Выражения (10) и (12) для 
давлений р, и р ъ сохраняются, р 2 =  0, коэффициенты А пУ Б п и D n находятся из 
граничных условий (9), в которых при г =  R ^  должно быть др,/дг =  0. В 
результате находим для этого случая:

(2n  +  1) К '  ( М J  Л (V o )  ~ п п (к,г0) j n' (kftrt)  )2 Ъ

К  (M J  + a j :  ( W I2 + # / 2 (*А б )

2<Г2хя sin 2Х„
" “  1 +  е~**» -  2е~1** cos 2Х„ ’ 

______________1 -
* 1 +  е~4*« -  2е~г'п cos 2Х„ ’

*n =  Re х\„, n Im -n„, ч» =  arctg a



Рзсз ,  ,1л = Л (*Л) {Л' (М„)/Л (W  -  77 Л' (M J/Л, (*,*„)}i ■ Pici( «  { 7 7  я/ ( W 4  (М„) -  у; (*3лп)/у„ (M J}
Р.С

Здесь >!„(...), ля'( ...)  — символы сферических функций Неймана и их производных.
Показано в [ 6  ] в случае неограниченного пространства поглощенная мощность 

Д Ж  вычисляется по формуле

ш = т Ь  i  (2 п  + ! )/А" (A'ro)i2 ( 1  -  * - 4чXrlLl /1 - 0

(17)

существенно отличающейся от формулы (16). В частности, кроме мнимой части 
фазового угла рассеяния г|я (7J, величины хл, мощность ДЖ*^ зависит и от его
реальной части, величины Хл, характеризующей рассеивающие свойства погло­
тителя. В обоих случаях при Im с3 = 0 имеем: 1т & 3 =  0, хя =  0 и 
Д Ж ^  = Д Ж  =  0. Из формул (16) и (17) ясно следует зависимость величины
поглощенной мощности от местоположения источника; сама возможность по­
лучения точного выражения (16) обусловлена центральным расположением объ­
емного поглотителя сферической формы. Условие j n'( k {R oe) =  0 есть условие 
определения величины (k iR o6)pcэ на п-й моде колебаний. Соответствующие этим 
модам члены ряда (16) на резонансе имеют вид: ДЖ?> =  (2 п  +  1  )Ь Л (к\го)- Если 
R J R *  «  1 и г0/Яп > 1 , то в оболочке при < 5  практически возбуждается

только нулевая мода колебаний и лишь зарождаются моды с более высокими 
номерами. По мере роста волнового радиуса при фиксированном значении 
r j R n к колебательному процессу внутри объема подключаются последовательно 
новые моды колебаний. Анализ показывает, что интенсивное поглощение аку­
стической энергии объемным поглотителем, размещенным в центре оболочки, 
происходит именно при значениях (k,Ro6) где п  — номер моды, s  — поряд­
ковый номер корня уравнения =  0 при данном л. Особый интерес
представляет поглощение в низкочастотной области. При r0/i?n > l  ряд (16)

сходится медленно, так что даже при малых значениях k tR n (k {R n <  1) для 
получения заданной точности требуется удержать число членов ряда п  порядка 
двух значений k lR o6. Формально это связано с тем, что при п  > k xR n имеем 
хя -* 0, Х„ -* 0, а с  этим ап -* со, <». Расчеты показывают, однако, что при 
r j R n > 1 и £,Лоб =  (&,Л0б)рсэ основную долю поглощенной мощности Д Ж ^  со- /
ставляет мощность, поглощенная на нулевой моде колебаний. Так, при 
r j R n -  1,1, k xR o6 =  (Мсб)рез = 4»49341, R j R o6=  0, 05 величина Д Ж ^  = 24,458,

а величина ДЖ^ = b j^  (/:,г0) =  24,256 единиц поглощенной мощности. При тех

же значениях r j R n и R n/ R o6 и при &,Яоб =  (£,Доб)р;2а = 7,72525 величина 
Д W jf =5,089, а величина ДЖ^ „ = 4,673 ед. мощности. Аналогично этому при

‘об ‘об
k\RQ6 -  основную долю поглощенной мощности ДЖЛоб составляет мощ­
ность, поглощенная на первой моде колебаний: ДЖ1̂  =  3b j\  ( k f Q). Соотношения 
между Д WR ,  и ДЖ£ g естественно, зависят от номера s .  П о мере роста величины
r0/ R n вклад нулевой моды в колебательный процесс становится малым. Вместе 
с этим мала и поглощенная мощность Д Ж ^  при £,Лоб = (к{Я об)°р'*9. Она резко
возрастает при возрастании номера моды п . Например, при г0/Лп =19,978



Рис. 3. Частотная зависимость величины ц  в случае абсолютно жесткой оболочки
М об =  =  2,081576, R n/ R o6 =  0,05 имеем: Д И ^  =  Д И ^  = 258,725 ед.
поглощенной мощности. Во всех приведенных примерах положены следующие 
соотношения для параметров поглотителя и воздушной среды внутри оболочки: 
р3 /р, = 2, 3,9 + f 1,73.

На рис. 3 для r0/ R n =  1,1, R j R ^  ** 0,05 и приведенных значений р3 /р, и 
&3/&, представлена частотная зависимость величины р. =  Д WR / & W , хорошо ил­

люстрирующая описанные особенности процесса поглощения звуковой мощности 
объемным поглотителем внутри абсолютно жесткой оболочки. Зависимость носит 
ярко выраженный резонансный характер, при этом все всплески величины р 
могут быть связаны со значениями ( к ^ ^ )

В заключение отметим, что наряду с понятиями «распределенное» и «сосре­
доточенное» поглощения можно, при наличии потерь в материале оболочки, 
ввести понятие «поверхностного» поглощения. Его отличительным признаком, 
как отмечено выше, является скачок мощности b W  ^  0 при переходе через 
поверхность оболочки. Например, в случае идентичности сред вне и внутри 
оболочки 0 t, =  к 2 =  к , с, =  с2 =  с, р, =  р2 =  р) при г0 =  0 , полагая 
Е  =  Е 0(1 +  /т|м), для поглощенной в оболочке мощности б W  можно получить:

■ <18>
я

где г\ы — коэффициент потерь, а величина d 0 определяется выражением

d° =  i  +  W V W V W V p c  ’

в котором Z 0 является комплексной величиной с ненулевой вещественной частью. 
При условии /оЧ^об) “  0 имеем \d01 = 1  и соответствующее этому выражение 
для b W . Так как при г0 =  0 величина W2~ \ C Q\2, то, учитывая формулу (14)
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для коэффициентов С п при п  =  О, заклю чаем , что н а резонансны х волновых разм ерах ( k R ^ ) ^  при условии jo 'ik R J)  =  0  наличие потерь в материале оболочки (Лм *  0) никак н е влияет н а излучаем ую  мощ ность W2. Величина Ж 1ак =  W2 +  б Ж  при этом , естественно, возрастает. Т ак и м  образом, «поверхно­стное» поглощ ение в рассматриваемой интерпретации соверш енно неэффективно н а частотах, равны х собственным частотам сферического объема при условии жесткости его границы  г  =  R o6. Естественно, для значений (kR ^ )^ а при условии 
Im Z 0 =  0 величина W2 необходимо ум еньш ается. Н етрудно обобщить вы сказанные замечания н а сл учай  различия д вух сред вне и  внутри оболочки и н а случай 
'‘о *  0 .
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