
АКУСТИЧЕСКИМ ЖУРНАЛ. 2007. том 53. М  5. с. 613-624

УДК 534.23

КЛАССИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЛИНЕЙНОЙ 
АКУСТИКИ И ТЕОРИИ ВОЛН

ТЕОРИЯ НОВЫХ ПОГЛОЩАЮЩИХ И НЕРАССЕИВАЮЩИХ 
ПОКРЫТИЙ ПОВЫШЕННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

© 2007 г. Ю. И. Бобровницкий
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАИ 

10/990 Москва. Малый Харитоньевский пер.. 4
E-mail: hobrovni@orc.ru 

Поступила в редакцию 19.03.07 г.

Н а  о с н о в е  р а н е е  п р е д л о ж е н н о й  а в т о р о м  и м п е д а н с н о й  т е о р и и  п о гл о щ ен и я  и р ассеян и я  з в у к а  |А к у с т .  
ж у р н . 2006 . Т . 52. №  5 ,6 ]  п р е д л о ж е н а  о б щ а я  с х е м а  п о г л о щ а ю щ и х  и н ер ассеи в аю щ и х  п о к р ы т и й  н о в о г о  
т и п а  с п о в ы ш е н н о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю . П о к р ы т и е ,  н а з в а н н о е  п о к р ы т и е м  с  п р о т я ж е н н о й  р е а к ц и е й , 
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о в о к у п н о с т ь  д и с к р е т н ы х  э л е м е н т о в , к а ж д ы й  из к о то р ы х  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  
с в я за н  с  со сед н и м и  э л е м е н т а м и . П р и в о д я т с я  т е о р и я  т а к и х  п о к р ы т и й  и м етод  о п р ед ел ен и я  н а и л у ч ш и х  
зн а ч е н и й  е го  п а р а м е т р о в . П о д р о б н о  а н а л и з и р у е т с я  п л о с к о е  п о к р ы т и е  с п р о тя ж ен н о й  р е а к ц и е й , п о ­
к а з а н о , ч то  е г о  э ф ф е к т и в н о с т ь  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  э ф ф е к т и в н о с т и  су щ еству ю щ и х  п о к р ы ти й .

P A C S : 4 3 .2 0 .F n . 4 3 .2 0 .T b , 4 3 .3 0 .K y , 4 3 .4 0 .F z , 4 3 .5 5 .E v

В работах [1-3J на основе новой импедансной 
теории поглощения и рассеяния звука линейно 
упругими телами были аналитически решены за­
дачи об  акустически прозрачном теле, о  наилуч­
шем поглотителе и других телах с экстремальны­
ми (предельно достижимыми) акустическими 
свойствами. Впервые в явном виде были получе­
ны поверхностные импедансные характеристики 
таких тел. Было также отмечено, что эф фектив­
ность существующих в настоящее время средств 
поглощения и неотражающих покрытий весьма 
далека от предельно достижимой и что имеется, 
таким образом, реальная перспектива для сущ е­
ственного ее повышения. Цель предлагаемой 
теоретической работы -  показать один из путей, 
как это можно сделать.

Главной отличительной особенностью  тел с 
экстремальными акустическими свойствами яв­
ляется, как показано в [1—3], поверхность с гло ­
бальной  реакцией. Отклик такой поверхности на 
сосредоточенное в точке внешнее воздействие су­
щественен не только в самой точке воздействия, 
как это  имеет место у локально реагирующ их по­
верхностей, но и во всех других частях поверхно­
сти тела. Так. поверхностные импедансы идеаль­
но прозрачного (нерассеивающего) тела должны  
совпадать с поверхностными импедансами о б ъ е­
ма тела, заполненного средой [1]. Очевидно, что 
лю бой конечный объем  однородной жидкой или 
газообразной среды представляет собой  высоко­
добротную  колебательную систему с глобальной 
реакцией. Аналогично, поверхностные импедан­
сы наилучшего поглотителя (тела, поглощ ающ е­
го максимум энергии падающ его поля) должны  
быть равны комплексно сопряженным импедан-

сам излучения [2], т.е. импедансам среды во внеш­
ности тела, которая в подавляющем большинстве 
практических ситуаций также является глобаль­
но реагирующей. В то же время, как показывает 
анализ литературы (см. ниже краткий обзор), по­
давляющее большинство существующих много­
численных средств звукопоглощения основаны  
на использовании локально  реагирующих мате­
риалов и структур. Многие из них, разработанные 
для поглощения и уменьшения отражения звука в 
архитектурной и строительной акустике, а также 
в гидроакустике, оптимизированы по параметрам 
и, по-видимому, близки к наилучшим среди всех 
возможных локально реагирующих средств.

Основная идея данной статьи состоит в том, 
что кардинального улучшения эффективности  
поглощающих и неотражающих средств можно 
достичь в настоящее время, только создавая их 
если не глобально, то протяженно реагирующи­
ми, т.е. в виде структур, поверхностная реакция 
которых может простираться на определенные 
расстояния. Задача анализа и проектирования та­
ких структур значительно сложнее традиционной 
задачи для локально реагирующих структур, и в 
литературе, по крайней мере, акустической, пока 
нет примеров ее решения. Но она принципиально 
решаема и заслуживает внимания исследовате­
лей, так как позволит решить целый ряд важных 
еще не решенных технических проблем акустики. 
Среди этих проблем, в частности, построение 
низкочастотных камер и бассейнов обычных раз­
меров с неотражающими стенками, проектирова­
ние акустических стелс-покрытий для судов, со­
здание сверхэффекивных поглощающих покры­
тий для турбовинтовых двигателей и др.
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В принципе, необходимые глобальные импе- 
дансные свойства можно придать поверхности лю ­
бого тела с помощью активного (интеллектуаль­
ного) покрытия, работающего по алгоритму ак­
тивного согласования импедансов [3, 4]. Однако 
технически такое решение едва ли возможно в на­
стоящее время из-за сложности и высокой стоимо­
сти. Предлагаемая ниже в данной статье схема пас­
сивной  поверхностной структуры (покрытия), 
имеющей протяженную реакцию и состоящей из 
связанных между собой однотипных дискретных 
элементов, достаточно проста и вполне реализуе­
ма на практике. И хотя она является лишь прибли­
жением к глобально реагирующим структурам с 
экстремальными акустическими свойствами (так 
как в ней допускается взаимодействие только меж­
ду соседними элементами), ее эффективность за­
метно выше, чем у традиционно применяемых ло­
кально реагирующих структур того же типа.

План статьи следующий. Вначале дается крат­
кий обзор современных средств звукопоглощения и 
неотражения. Далее приводится схема предлагае­
мого покрытия и его общая теория. Затем в каче­
стве примера подробно анализируется эффектив­
ность плоского покрытия с протяженной реакцией.

Начнем с краткого обзора литературы, цель 
которого определить место предлагаемого здесь 
покрытия с протяженной реакцией среди имею­
щихся средств поглощения и неотражения звука. 
Работы в этой области ведутся давно (со времен 
Стокса и Кирхгофа) и полный список литературы  
содержит тысячи публикаций, среди которых 
имеются и обзоры , например. [2, 5 -11 ]. Поэтому  
мы ограничимся беглым описанием физической  
сущности имеющихся типов поглощающих мате­
риалов и средств, опуская технические детали. 
Соответственно, приводимые ниже ссылки явля­
ются выборочными и не претендуют на полноту.

Поглощение звука -  это преобразование зву­
ковой энергии в тепло. Внешнее воздействие со 
стороны звуковой волны па некоторый выделен­
ный объ ем  среды или материала нарушает его  
равновесное состояние. Переход этого объем а в 
новое состояние равновесия осуществляется по­
средством целого ряда переходных физических 
процессов на молекулярном уровне: в газах это  
происходит посредством диффузии, в твердых те­
лах — это релаксационные процессы перестройки  
микро- и макроструктуры. Переходные процессы  
требую т затрат энергии, которая и отнимается у 
звуковой волны. Кроме того, эти процессы длят­
ся некоторое время, приводя к запаздыванию ре­
акции (деформаций) выделенного объем а по от­
ношению к внешнему воздействию (давлению  
или напряжениям в звуковой волне).

На макроуровне, потери звуковой энергии 
описываются с помощью некоторых интеграль­
ных параметров и ф изических м еханизм ов  погло­

щения. связанных с теми или иными формами 
движения.

В жидкостях и газах основными физическими 
механизмами являются сдвиговая вязкость и теп­
лопроводность, которые описываются соответ­
ственно коэофициентами вязкости и тепло­
проводности 12-141. Коэффициенты простран­
ственного затухания звуковой волны при ее 
распространении в среде, а также коэффициенты  
временного затухания колебаний среды, напри­
мер, собственных колебаний замкнутого объема, 
пропорциональны коэффициентам вязкости и 
теплопроводности. Потери в жидкостях и газах 
особенно велики у твердых границ, где имеют ме­
сто большие градиенты тангенциальной скорости 
и температуры.

Физические механизмы поглощения в твердых 
телах значительно более разнообразны, чем в 
жидкостях и газах. Это температурные, магнит­
ные, дислокационные механизмы. Особенно важ­
ны релаксационные механизмы на неоднородно­
стях -  локальных дефектах, примесях, а также на 
границах зерен, доменов и блоков поликристал- 
лических материалов-подробнее см. [15-18]. Ин­
тегрально, твердые тела описываются при гармо­
нических колебаниях комплексными модулями 
упругости или, чаще всего, действительными м о­
дулями упругости и коэффициентами потерь [19]. 
На практике, наиболее важными являются зави­
симости модулей упругости и коэффициентов по­
терь от частоты и температуры.

Создание демпф ирую щ их мат ериалов , т.е. ма­
териалов, поглощающие свойства которых вы­
ше, чем у обычных материалов того же класса, 
основано на рациональном использовании физи­
ческих механизмов поглощения применительно к 
особенностям конкретных практических задач.

Так, поскольку в воздухе наиболее эффектив­
ны механизмы сдвиговой вязкости и теплопровод­
ности у твердых границ, то основными поглотите­
лями воздушного шума являются пористые мате­
риалы -  вата из минерального или органического 
волокна, пенопласты со сквозной пористостью, 
войлок и тому подобные материалы с большой по­
верхностью твердых границ [20, 21]. Большими 
потерями у границ обладают и вязкие жидкости.

Напротив, в воде, где кинематическая вяз­
кость (параметр, определяющий количество по­
глощенной энергии при сдвиговых деформациях) 
в 15 раз меньше, чем в воздухе, использование по­
ристых материалов неэкономично. Поэтому для 
поглощения звука в воде используются резинопо­
добны е материалы, хорошо согласующиеся с во­
дой (по волновым импедансам) и имеющие боль­
шой сдвиговой коэффициент потерь [22-24].

В настоящее время создано большое количе­
ство твердых поглощающих материалов, предна­
значенных для разнообразных нужд промышлен­
ности. Это специальные сплавы, стекла, пластмас­
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сы. Многие элементы промышленных изделий, в 
том числе подверженные большим статическим и 
динамическим нагрузкам, делаются из таких ма­
териалов, например, пластмассовые кузова авто­
мобилей или судовые корпуса из стеклопластика 
[25, 26]. Однако, в большинстве случаев потери 
звуковой энергии в таких материалах оказывают­
ся недостаточными, и для снижения вибраций кон­
струкций в них дополнительно вводятся устройства 
и структуры, содержащие еще более эф ф екти­
вные поглощающие материалы. Такими матери­
алами являются большей частью эластомеры, т.е. 
резиноподобные и полимерные материалы, ко­
эффициенты потерь которых часто превышают 
единицу [24].

При колебаниях составных инженерных кон­
струкций большую роль играют потери звуковой 
энергии на сухое трение, особенно, в болтовых, 
заклепочных и других соединениях. Благодаря 
этому, как говорят, конструкционному демпфи­
рованию. интегральный коэффициент потерь, 
например, машины в сборе, может достигать зна­
чения 0.5 и более [27]. Сухое трение используется 
и в некоторых амортизаторах [25]. Для колеблю­
щихся конструкций важны также потери на излу­
чение в окружающую среду. Для изгибно колеб­
лющихся тонкостенных конструкций эти потери 
могут быть преобладающими, особенно, в воде.

П оглощ аю щ ие ст рукт уры  представляют со­
бой устройства, в которых поглощающие матери­
алы работают максимально эффективно.

Наибольшее применение получили поверх­
ностные структуры для поглощения воздушного 
шума в помещениях, вентиляционных каналах и в 
других акустических объемах. Они крепятся к 
стенкам, основным их элементом является слой 
поглощающего (пористого) материала. Для по­
вышения эффективности поглощения таким сло­
ем его наносят не непосредственно на твердую  
стенку, а устанавливают на некотором расстоя­
нии от нее [20]. Эта простейшая поглощающая 
структура, т.е. система “слой ноглотителя/воз- 
душный промежуток между поглотителем и стен­
кой'4, поглощает больше энергии, чем тот ж е по­
глотитель без воздушного промежутка. Увеличе­
ние поглощенной энергии происходит из-за 
увеличения скорости частиц воздуха в поглощаю­
щем слое вблизи частот поперечного резонанса 
воздушного промежутка.

Явление резонанса вообще широко использу­
ется в поглощающих структурах. Чаще всего ис­
пользуются резонаторы Гельмгольца, выполнен­
ные в виде объемов воздуха с отверстиями в лице­
вых панелях. В окрестности собственной частоты 
такого резонатора скорость воздуха в отверстии 
увеличивается в Q раз (Q -  это добротность резо­
натора) по сравнению со скоростью частиц возду­
ха в падающей волне, увеличивая вязкие потери 
энергии в Q2 раз. Многие промышленно выпуска­

емые звукопоглощающие облицовки стен поме­
щений, систем кондиционирования воздуха, глу­
шителей и т.п. представляют собой слоистые 
структуры, включающие резонаторы, настроен­
ные на разные частоты 120-24. 28—33 ].

Еще одно ф изическое явление, которое ис­
пользуется в поглощающ их структурах для повы­
шения эф оективности. является гак называемый 
краевой эф ф ект [34, 35]. Речь идет о том, что ес­
ли слой из пористого материала разрезать на не­
сколько частей, то поглощение может существен­
но измениться. Величина поглощенной энергии 
оказывается зависящей не только от площади по­
глощающего слоя, но и от его периметра. Крае­
вой эф ф ект чаще всего является положитель­
ным, но может бы ть и отрицательным. Насколь­
ко известно автору, он ещ е не изучен достаточно 
полно. В последнее время все большее примене­
ние в качестве поглотителей звука находят также 
панели с микро-перфорацией [36].

Помимо поверхностных слоистых поглощаю­
щих структур, применение находят так называе­
мые штучные или объемны е поглотители (отдель­
ные тела с большим поглощением), а также специ- 
альные структуры, предназначенные для создания 
“безэховых'* помещений или заглушенных камер. 
Они представляют собой плотно уложенные кли­
нья из звукопоглощающего материала. Основное 
свойство клиновых покрытий (отсутствие отраже­
ния) достигается плавным переходом от волнового 
импеданса воздуха к импедансу стенки. Клиновые 
и другие структуры с “мягким входом” имитируют 
черное тело Кирхгофа [2].

Имеется обширная номенклатура поглощаю­
щих и неотражающ их структур указанных выше 
типов, серийно изготовляемых для нужд про­
мышленности и строительства [28-33, 37]. Мно­
гие из них имею т также аналоги, предназначен­
ные для поглощения и неотражения звука в воде. 
В частности, в заглушенных бассейнах использу­
ются клинья, а в качестве поглощающих и неот­
ражающих судовых покрытий применяются сло­
истые и/или резонансные структуры из эластоме­
ров в качестве поглощ ающ его материала [ 22—24, 
38-42].

Анализ распространения звука в звукопогло­
щающих и неотражающ их структурах показыва­
ет, что. благодаря большим потерям, звук в них 
сильно затухает, и они в подавляющем большин­
стве случаев ведут себя как локально реагирую­
щие структуры. П о этой причине анализ и проек­
тирование современных звукопоглощающих и 
неотражающих структур основан на предположе­
нии о локальности реакции. Однако, есть и такие 
структуры, в которых связность между соседними 
участками существенна и оказывает влияние на 
эффективность их работы. Такова, например, 
простейшая резонансная поглощающая структу­
ра в виде перфорированной панели, устанавлива­
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емой параллельно твердой стенке на некотором  
расстоянии от нее. Соседние резонаторы Гельм­
гольца в такой структуре оказываются связанны­
ми и взаимодействуют при наклонном падении 
звуковой волны на панель. Правда, связность в 
данном случае уменьшает поглощение и для по­
вышения эффективности в воздушном проме­
жутке ставят поперечные перегородки, которые 
изолируют резонаторы друг от друга и делаю т та­
ким образом структуру локально реагирующей -  
см., напр., [28].

Учет связности требуется также и в ряде гид­
роакустических покрытий, выполненных в виде 
слоя поглощающего материала с периодически­
ми массивными или. наоборот, легкими включе­
ниями. На эту тему имеется довольно обширная 
литература, например, [38—42|, где анализируют­
ся распространение волн и дифракция на беско­
нечных периодических структурах, эквивалент­
ные характеристики сред с подобной микрострук­
турой и другие вопросы.

Еще одна группа публикаций из области стро­
ительной и архитектурной акустики (напр., [43, 
44]) исследует влияние нелокальной реакции стен 
(по терминологии авторов, "‘модальной реакции**) 
на свойства полей в помещениях. Модальной ре­
акцией удается объяснить, в частности, отклоне­
ния экспериментально измеренных потерь и кри­
вых спадания уровня звука в реверберационных 
камерах от классических зависимостей, получен­
ных по теории Морза, которая основана, как из­
вестно [14, 45], на предположении о локально ре­
агирующих границах.

Что касается намеренного введения связности 
соседних участков звукопоглощающих и неотра­
жающих структур с целью повышения их эф ф ек ­
тивности, то при анализе акустической литерату­
ры автору не удалось найти ни одного представи­
тельного примера. Как правило, связность, 
наблюдаемая в конкретной структуре, оказыва­
лась плохо контролируемой и только ухудшала 
эффективность. Единственный найденный поло­
жительный пример -  это дискретный (сосредото­
ченный) демпфер, устанавливаемый между двумя 
точками колеблющейся конструкции с большими 
относительными перемещениями [15]. М ожно 
ещ е отметить приведенное в статье [46] краткое 
упоминание (без ссылки на какие-либо расчет­
ные или экспериментальные данные) о возмож ­
ности увеличения потерь колеблющейся упругой 
конструкции за счет введения связей между дис­
кретными динамическими гасителями.

Ниже в статье будет показано, что введение 
регулярной связности между соседними участка­
ми звукопоглощающей или нерассеивающей 
структуры и правильный выбор ее параметров 
открывает принципиально новые возможности  
для повышения эффективности поглощения и по­
давления отражения или рассеяния звука.

В заключение обзора отметим также работы  
из области вычислительной математики, посвя­
щенные построению искусственных граничных 
условий при численном реш ении задач математи­
ческой физики. Например, при решении методом  
конечных разностей или методом конечных эле­
ментов задачи об  излучении звука колеблющим­
ся телом конечных размеров в безграничной сре­
де рассматривают некоторую  конечную область, 
содержащую тело и ограниченную поверхно­
стью. на которой задают так называемые “неот­
ражающие искусственные граничные условия”, 
заменяющие реакцию отброш енной бесконечной  
области. Нахождение таких искусственных гра­
ничных условий сводится к реш ению  некоторых 
вспомогательных численных задач -  см., напри­
мер, [47, 48]. Между этими результатами матема­
тиков и результатами рассматриваемой в данной 
статье импедансиой теории существует тесная 
связь. Действительно, импедансные решения за­
дач об акустически прозрачном теле [1] и про­
зрачных стенках [4] фактически эквивалентны 
построению неотражающих, точнее, нерассеива­
ющих граничных условий импедансного типа. 
Можно, по-видимому, показать и обратное, т.е. 
что неотражающие искусственные граничные 
условия в численных методах эквивалентны не­
которым условиям импедансного типа. Строгое 
доказательство эквивалентности этих двух типов 
граничных условий будет, возмож но, приведено в 
одной из последующих публикаций. Пока ж е мож­
но утверждать, что как импедансные условия про­
зрачности, так и неотражающие условия в числен­
ных схемах, представляют собой  граничные усло­
вия глобального (интегрального) типа и что 
краевые задачи математической физики с такими 
граничными условиями почти не исследованы.

Перейдем теперь к основному содержанию  
статьи и начнем с описания структуры нового по­
крытия и его общей теории.

Пусть в среде рс имеется некоторое, например, 
твердое, тело конечных размеров, имеющ ее объ ­
ем V и внешнюю поверхность Л, контактирую­
щую со средой. Задача формулируется следую ­
щим образом: построить дискретное покрытие, 
наносимое на поверхность Л, которое делает дан­
ное твердое тело акустически прозрачным телом  
или наилучшим поглотителем. “Дискретное** 
означает, что покрытие предполагается состоя­
щим из N  элементов, которы е имеют малые вол­
новые размеры АЛ = A /N  и потому могут считаться 
сосредоточенными. Дискретность дает возмож­
ность для анализа использовать импедансную  
теорию, основанную на дискретизации контакт­
ной поверхности Л и на описании отдельных со­
ставных частей рассматриваемой колебательной 
системы (тела и среды) с помощ ью N  х  /V-матриц 
поверхностных импедансов, определенных отно­
сительно поверхности Л [1—3].
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В работе [ I] показано, что для того, чтобы те­
ло было акустически прозрачным (нерассеиваю­
щим), его матрица поверхностных импедансов в 
вакууме должна равняться матрице Z, поверх­
ностных импедансов среды, занимающей объем  V 
и имеющей поверхность Л,

Z = Zr (I)

Матрица Z, комплексна и симметрична. Кроме 
того, она является заполненной (не содержит ну­
лей), что есть следствие того, что конечный объ ­
ем, заполненный средой с малыми потерями, 
представляет собой высокодобротную колеба­
тельную систему с глобальной реакцией на внеш­
нее воздействие.

Аналогично, чтобы тело было наилучшим по­
глотителем, нужно, как показано в [2], чтобы его 
матрица поверхностных импедансов в вакууме 
равнялась эрмитово сопряженной матрице импе­
дансов излучения звука поверхностью А:

Z = Z * . (2)
Как и Zh матрица импедансов излучения является 
комплексной симметричной и полностью запол­
ненной.

Для того чтобы тело с покрытием имело за­
полненную матрицу импедансов (1) или (2), нуж­
но. чтобы все N  в общем случае различных эле­
ментов дискретного покрытия были попарно свя­
заны. Если каждый элемент покрытия и связь 
между каждой парой элементов характеризуется 
одним (например, импедансным) параметром, то 
общ ее число параметров такого покрытия с гло­
бальной реакцией (далее оно будет для краткости 
называться глобальным покрытием) равно N(N + 
+ 1 )/2. Эти параметры могут быть определены  
из системы такого же числа уравнений, получен­
ных из поэлементной записи матричного уравне­
ния (1) или (2) с учетом симметрии матриц. Теоре­
тически, построенное таким образом глобальное 
пассивное покрытие полностью реш ает задачу об 
акустически прозрачном теле или о наилучшем 
поглотителе. Такая практическая реализация 
глобального покрытия возможна, если число N 
его дискретных элементов невелико, т.е. если те­
ло имеет малые волновые размеры. Если же раз­
меры тела превышают длину волны в среде и чис­
ло N  велико, реализация пассивного глобального 
покрытия со столь разветвленной сетевой струк­
турой едва ли практически возможна из-за чрез­
мерной сложности.

Более приемлемым в этом случае является по­
крытие, предлагаемое в данной статье и занима­
ющее промежуточное место между глобальным 
покрытием и локальным покрытием. В нем каж­
дый из N  элементов связан не со всеми остальны­
ми элементами, как в глобальном покрытии, а 
только с ближайшими соседями. Благодаря свя­
зям, это покрытие имеет протяженную реакцию.

а его эффективность, как будет показано ниже, 
заметно превосходит эффективность повсемест­
но применяемых локальных покрытий, хотя и 
уступает эффективности глобального покрытия. 
В дальнейшем в этой статье предлагаемое покры­
тие будем называть покрыт ием с протяженной 
реакцией. В отличие от глобальных покрытий, эти 
пассивные покрытия вполне реализуемы на прак­
тике, даже если число элементов в них не мало.

Прежде чем изложить метод вычисления па­
раметров покрытий с протяженной реакцией, от­
метим одну особенность их импедансных матриц. 
У локального покрытия, которое можно рассмат­
ривать как его  частный случай с числом связей, 
равным нулю, матрица импедансов диагональна, 
т.е. содержит всего N  отличных от нуля компо­
нент. Для покрытия, где каждый элемент связан с 
2т соседними элементами, импедансная матрица 
покрытия содерж ит в каждой строке (за возмож­
ным исключением первых и последних строк) 
ровно N  -2 т  -  1 нулей, т.е. является разреженной 
матрицей. Например, для одномерного покрытия 
(цепочки из N  элементов), в котором связаны 
только первые соседи (т = 1), импедансная матри­
ца является трех-диагональной. Если в цепочке 
связаны первые и вторые соседи (т = 2). матрица 
импедансов пятидиагональна и т.д. Из этого сле­
дует, что матрицы импедансов покрытий с протя­
женной реакцией являются разреженными матри­
цами, причем число отличных от нуля компонент 
(параметров покрытия) однозначно определяется 
протяженностью реакции (числом т). Таким обра­
зом, с математической точки зрения определение 
параметров покрытия с протяженной реакцией 
сводится к вычислению отличных от нуля компо­
нент разреженной матрицы, являющейся в неко­
тором смысле приближением к заполненной мат­
рице (1) или (2), соответствующей покрытию с 
глобальной реакцией.

Основная идея приближения заполненной мат­
рицы разреженной матрицей состоит в том, что­
бы часть собственных значений и векторов 
(форм) той и другой матриц сделать равными 
друг другу. Физически это означает, что если па­
дающ ее поле распределено на поверхности А по 
одной из этих общ их форм или по какой-либо их 
линейной комбинации, поведение покрытия с 
протяженной реакцией не будет отличаться от 
поведения покрытия с глобальной реакцией. При 
этом, чем лучш е выбраны совпадающие соб­
ственные ф орм ы , т.е. чем лучше они описывают 
падающее поле на А, тем точнее приближенное 
решение поставленной задачи. Важным здесь яв­
ляется то обстоятельство, что число общих соб­
ственных значений и форм оказывается одно­
значно связанным со степенью разреженности 
импедансной матрицы, т.е. с дальностью протя­
женной реакции покрытия. Именно, если каждый 
элемент покрытия связан с 2т соседями, то наи­
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больш ее число общих собственных значений и 
форм равно т +  I. Таким образом получается, что 
точность приближенного решения задачи с помо­
щью покрытия с протяженной реакцией напря­
мую зависит от числа перекрестных связей между 
его элементами: чем больше связей, тем точнее 
решение. Самое грубое приближение дает л о­
кальное покрытие, не имеющее связей (т = 0), а 
самое точное -  глобальное покрытие с макси­
мальным числом связей (т = N  -  1).

Рассмотрим подробнее метод вычисления па­
раметров покрытий с протяженной реакцией. 
Положим, что заданная матрица импедансов Z, 
(или Zr), а также матрица импедансов Z искомого 
покрытия, являются нормальными комплексны­
ми симметричными матрицами простой структу­
ры и что их, следовательно, можно представить в 
виде спектрального разложения [49]:

.V  Л *

z , = Z = X
П = 1 /! = I

Здесь z„ и vn -  это собственные значения (собствен­

ные импедансы) и нормированные ( v Tm vn = Ь,т) соб ­
ственные /V-векторы (формы) заданной матрицы, 
удовлетворяющие уравнениям

Z iV n = Znv fn п = 1 ,2 , . . . ,  N . (4)

Аналогично, Х„ и хп являются собственными зна­
чениями и векторами искомой разреженной им- 
педансной матрицы Z. Отметим физический смысл 
уравнения (4). Если vn -  это вектор скоростей по­
верхности А. то в левой части уравнения (4) стоит 
вектор сил, действующих на Д, а само уравнение
(4) означает, что если внешние силы, действую­
щие на поверхность тела, распределены по п -ой 
собственной форме, то и отклик на эти силы бу­
дет распределен по той же форме и отношение 
силы к скорости в каждой точке А будет одинако­
вым и равным собственному импедансу zrr

Допустим сначала, что проектируется пассив­
ное локальное покрытие. В этом случае матрица 
импедансов Z является диагональной. Выберем  
среди собственных форм v n такую, вклад которой  
в падающее поле на поверхности покрытия наи­
больший. Пусть это будет форма v ,. Тогда, в силу
(4), все компоненты матрицы Z должны быть оди­
наковыми и равными собственному импедансу Z\. 
В результате получаем, что все собственные зна­
чения матрицы Z являются простыми и равными 
Zi, а собственными векторами являются лю бы е N  
ортонормированных векторов, например, v ,, ..., 
v;v. Таким образом, искомая матрица импедансов 
имеет вид

N

Z  = Z iX vnv’« -  Z [ E n , (5)
п = !

где £дг — единичная матрица порядка N. Матрица
(5) полностью определяет параметры локального 
покрытия: оно долж но состоять из одинаковых 
несвязанных элементов, характеризуемых импе­
дансом Z\.

Пусть теперь требуется найти параметры по­
крытия, у которого элементы связаны с 2т  бли­
жайшими соседями. Для определенности рас­
смотрим одномерный случай с (2т  + 1 (-диаго­
нальной матрицей Z. (П редположение об  
одномерности не является слишком жестким 
ограничением, так как параметры связи двумер­
ного покрытия вычисляются в двух ортогональ­
ных направлениях независимо.) В соответствии с 
предлагаемым методом, матрица Z в этом случае 
должна разыскиваться в виде следующ его спек­
трального представления

т  + 1 ,V

z  = X  zj v i v ^  + X  ******- (6)
j  =1 к = т + 2

Первые т  + I собственных значений и век торов 
этой матрицы такие ж е, как и у заданной матри­
цы Z, (см. (3)), а остальные N  -  т  -  1 собственных 
значений Хк и форм х к подлежат определению. 
Т.к. нормированные собственные векторы харак­
теризуются N  -  1 параметрами, то число неиз­
вестных в представлении (6) равно N (N  -  т -  1). 
Эти неизвестные могут быть определены из систе­
мы уравнений, которая состоит из (N -  m )(N  - т -
-  1)/2 уравнений, получающихся приравниванием 
нулю элементов Z, лежащ их вне 2т  + 1 главных 
диагоналей, из (N -  т -  1 )(т  + 1) уравнений орто­
гональности векторов Vj и х к и из (N  -  т  -  1 )(N  -
-  т -  2)12 уравнений ортогональности векторов хк 
между собой. Число этих уравнений, как нетруд­
но посчитать, в точности равно числу неизвест­
ных. Полученная после вычисления всех Хк и х к 
комплексная симметричная матрица (6) полно­
стью определяет параметры искомого покрытия: 
диагональные члены определяю т значения импе­
дансов N  изолированных элементов покрытия, а 
перекрестные члены -  связи между ними.

Следует заметить, что вычисление парамет­
ров покрытия с протяженной реакцией сильно 
упрощается, если среда и тело обладаю т какой- 
либо пространственной симметрией, например, 
трансляционной или поворотной, т.е. являются 
однородными или осесимметричными. Покрытие 
в этом случае также долж но быть однородным 
(точнее, периодическим), благодаря чему число 
его неизвестных параметров и уравнений для их 
определения существенно сокращается по срав­
нению с общим случаем, рассмотренным выше.

В качест ве примера рассмотрим классическую 
задачу об отражении и поглощении волн беско­
нечной плоской импедансной поверхностью и по­
кажем, насколько покрытие с протяженной реак­
цией улучшает известные результаты.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 53 № 5 2007



ТЕОРИЯ НОВЫХ ПОГЛОЩАЮЩИХ И НЕРАССЕИВАЮЩИХ ПОКРЫТИЙ 6 1 9

Пусть имеется полубесконечное пространство 
£3 > 0, заполненное жидкой или газообразной сре­
дой с  плотностью  р и скоростью звука с. ограни­
ченное однородной плоской импедансной поверх­
ностью (£ |, 4:)' характеризуемой поверхностным 
импедансом г. Поверхностный импеданс опреде­
ляется следую щ им образом. Пусть на поверх­
ность действует гармоническая распределенная 
сила (давление)/ ( £ , ,  \ 2) = /ехр[/(Л,^, + к £ 2 -  6)/)]. 
Тогда, в силу однородности поверхности, ее от­
клик (нормальная скорость и) будет иметь такую 
же зависимость от координат и времени //(q,, q2) = 
= пехр[/(А |<;, + к £ 2 ~  й)/)], так что отношение плот­
ности сил к нормальной скорости в любой точке 
поверхности постоянно и равно поверхностному 
импедансу

/ ( £ „ £ 2)/»(£ i,^ ,)  = f l u  =  Z. (7)

сительно внешних сил, гармонически распреде­
ленных на граничной поверхности £3 = 0.

Вычислив далее амплитуды ^-компоненты  
скорости частиц среды, v, = - p j z o ,  v r = p r/ z &  не­
трудно получить энергетические характеристи- 
ки -  поток мощности через единичную площадку, 
перпендикулярную оси £3, в падающей волне /•', и 
в отраженной волне Fr, а также мощность Fir по­
глощенную единицей площади импедансной гра­
ницы:

iR e (A -v f)  =

+ Fr.

( 12)

Поверхностный импеданс не зависит от поверх­
ностных координат и но является в общем 
случае (когда поверхность обладает протяженной 
реакцией) функцией постоянных распростране­
ния к { и к 2 внешнего воздействия. Размерность по­
верхностного импеданса [kg/m2s], как у рс.

Напомним некоторые известные результаты 
решения этой задачи [12. 14]. Пусть на импеданс- 
ную границу падает плоская звуковая волна дав­
ления (множитель ехр(-/со0 далее опущен)

Р &  |.£г»£з) = A-exp[/A:( l̂sinecos(p+ ^  
+ sin esin<p — ^3c ° s 0 ) ].

Здесь к  = со/с  -  волновое число, р , -  комплексная 
амплитуда давления, 0  -  угол падения волны, т.е. 
угол между направлением распространения плос­
кой волны (волновым вектором) и нормалью, 
к:sine -  проекция волнового вектора на плоскость 
(£i, q>X образую щ ая угол ф с осью q,. От импе­
дансной границы отражается плоская волна вида

РАЪчАгЛ з) = prexp[^(^sinecos<p+ ^  
+ q2 sin 0 sin <р + £3cos0)]

с комплексной амплитудой давления р г . Для отно­
шения амплитуд р г и р [ч называемого коэффици­
ентом отражения, имеет место известная форму­
ла Френеля [5]:

/?(0) = p j p ,  =  (10)

Величина (ее называют акустическим импедан­
сом среды), равная

Р<-
cos0' (П)

определяется аналогично импедансу (7) и являет­
ся поверхностным импедансом рассматриваемого 
жидкого (газообразного) полупространства отно-

Отношение поглощенной мощности к мощности 
падающего поля носит название коэффициента 
поглощения [20]

« ( 0 )  = ^  = 1 - |Я ( 0 ) |2. (13)
‘ i

Как и коэффициент отражения (10), коэффици­
ент поглощения является функцией угла падения 
волны. Особенностью (Х(0) является равенство 
нулю при скользящем угле падения (0 = л/2), неза­
висимо от значения импеданса граничной поверх­
ности.

Для оценки поглощающей способности стен и 
звукопоглощающих покрытий, кроме (13), ис­
пользуется также диффузный коэффициент по­
глощения [20]. Он определяется как отношение 
поглощенной мощности к падающей мощности в 
условиях диффузного поля. т.е. при одновремен­
ном падении на плоскость £ 3 = 0 плоских волн всех 
возможных направлений (в пространственном уг­
ле Li = 2л). Так как мощность падающего поля в 
этом случае равна

п /2

Р ш  = j J F ,d n  = 2л j FismQdQ = ^
п  о

а мощность звука, поглощенного единицей пло­
щади импедансной поверхности, равна

п /2

Fudif = J J FadQ  = 2 л J Fa sin 0^/0 =12 0
п/2 (15)

Р<
-  J ( l - |/? (0 ) |2)COS0sin0f/0.

о

то диффузный коэффициент поглощения вычис­
ляется по формуле
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Абсолютная величина коэффициента отражения

Угол падения, град

Рис. 1. Зависимость от угла падения модуля коэффи­
циента отражения плоской волны от плоских ло­
кальных покрытий, имеющих разные углы полного 
поглощения Ор / -  согласованное покрытие (0 1 =0); 
2 -  покрытие с самым широким диапазоном углов па­
дения (0-48°), для которых а  >  0.99 (0, = 35°); 3  -  оп­
тимальное локальное покрытие, имеющее наиболь­
ший диффузный коэффициент поглощения (Oj = 50й); 
4  -  то же, что и 2, но для а  > 0.90 (0| = 58.7°).

л /2Г”»

а  = = f a (0 )s in 2 QdQ. (16)
^  id if  J  0

Для сравнительной оценки хорош о поглощаю­
щих материалов и покрытий удобными могут 
оказаться также усредненные коэффициенты от­
ражения, например, диффузный коэффициент 
отражения, определяемый как отношение сред­
неквадратичных амплитуд отраженной и падаю­
щих волн в условиях диф ф узного поля

г  = J 1 -  а .  (17)

Помимо характеристик (10), (13), (16), широко 
применяемых в прикладной акустике [8, 20, 21], 
ниже будет использоваться и эта величина.

Для сравнения, полезно привести также неко­
торые результаты, касающиеся ло к а ль н о  реаги­
рующих материалов и покрытий, которые в на­
стоящее время наиболее широко применяются 
для поглощения звука. Для локального покрытия 
поверхностный импеданс не зависит от угла паде­
ния и все характеристики (10)—(17) могут быть 
вычислены аналитически. Положим, что локаль­
ный поверхностный импеданс покрытия действи­
телен и равен акустическому импедансу среды 
при некотором угле падения 0,,

г = = pc/cosO ,. (18)

Тогда падающая под этим углом плоская волна 
полностью поглощается, а коэффициенты отра­

жения и поглощения для других углов падения 
вычисляются как

c o s 0 - c o s 0 ,  л 4 cos 0, cos 0
Я(0) = — — ----- Л  a ( 0 )  =

a  = 8cos0

COS0 +  C O S0,'

1 + 2cos0

(c o s0  + c o s0 ,У
о у

(1 9 )
л 1 + cos0

-  2 co s0 , In------- —
1 + C O S 0 .  COS0I

Диффузный коэффициент поглощения а  имеет 
максимум при угле полного поглощения, равном 
0! = 50°. Характеристики (16)—(19) при этом ока­
зываются равными z = 1.56рс; a  = 0.95; г  = 0.22. 
Это опт имальное  локальное покрытие является 
в среднем лучшим из всех локальных покрытий. 
График его коэффициента отражения (19) изоб­
ражен на рис. 1 кривой 3.

Отметим также согласованное  локальное по­
крытие. поверхностный импеданс которого равен 
рс. Оно полностью поглощает плоскую волну при 
нормальном падении (0, = 0) и имеет средние ха­
рактеристики ос = 0.91; г = 0.3, уступающие ха­
рактеристикам оптимального покрытия (см. кри­
вую / на рис. 1). На рис. 1 приведены также кри­
вые для локальных покрытий, имеющих самый 
широкий интервал углов падения, для которых 
коэффициент поглощения принимает значения 
не ниже 0.99 (кривая 2) и 0.9 (кривая 4).

Перейдем теперь к анализу свойств покрытия 
с протяженной реакцией, установленного на гра­
нице = 0 рассматриваемого жидкого (газооб­
разного) полупространства. Для упрощения ана­
лиза рассмотрим одну из самых простых схем та­
кого покрытия, изображенную на рис. 2. Это 
двумерная периодическая в обоих направлениях 
структура, ячейка периодичности которой имеет 
малые волновые размеры / х  / и характеризуется 
импедансом Z, [kg/s]: если на лицевую площадку 
изолированной ячейки периодичности, которая 
по предположению может смещаться только в 
направлении нормали как поршень, действует 
гармоническая во времени сила с комплексной 
амплитудой/, то ее отклик (скорость v) вычисля­
ется через этот импеданс к а к /=  Z, v. Предполага­
ется также, что каждая ячейка периодичности 
(она же является и элементом покрытия) связана 
с четырьмя ближайшими соседями, по два в каж­
дом направлении, и что их взаимодействие описы­
вается с помощью импеданса Z2 [kg/s]: сила, с ко­
торой две соседние ячейки действуют друг на дру­
га, пропорциональна разности их скоростей с 
коэффициентом пропорциональности Z2. Вынуж­
денные колебания такого бесконечного дискрет­
ного покрытия могут быть записаны, следова­
тельно, в виде следующих двумерных уравнений в 
конечных разностях:
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J  т. п -  Z , V mt „ +  Z 2( 2 v m „ -  v ni + , t „ — V„, _]. , , ) +
+ z 2(2 „ -  v m я +, -  „ _,); (20)

m, // = 0, ±1, ±2, ....
Здесь v,n n -  это комплексная амплитуда скоро­
сти элемента покрытия с координатами q, = m l и 
q2 = nl, a f n n -  это внешняя сила, действующая на 
этот элемент.

В случае, когда внешняя сила имеет простран­
ственную форму, совпадающую со следом падаю­
щей под углом 0 плоской волны,/ш,,1 = /o.oexP l *H(/tfcos(p + /г s i n  (р) ],

|i = A7sin0,

отклик покрытия, в силу его периодичности, бу­
дет иметь такую ж е пространственную форму, а 
следовательно, отношение сила/скорость для 
всех элементов покрытия будет одинаковым и 
равным импедансу покрытия

2  _  ^ т-п _  ^  о. о _
v m.n ^0.0 (22)

= Z, + 2Z2[1 -  cos(pcos(p)j + 2Z2[1 -  cos(|isin(p)].

Заметим, что, как следует из (20), бесконечная 
матрица импедансов бесконечного покрытия на 
рис. 2 является разреженной, содержит в каждой 
строке пять отличных от нуля элементов, имеет  
собственные значения (22) и собственные формы  
(21) при любых углах (ре [0, 2 л ] ,0 е  [0 ,тс/2]. Если, 
следуя указанному выше общему подходу, потре­
бовать, чтобы импеданс покрытия (22) совпадал 
при (р = 0, л/2 с акустическим импедансом среды  
для двух выбранных углов падения, то из этого  
условия можно определить импедансы Z, и Z2, а 
следовательно, и структуру покрытия, и затем  
вычислить все необходимые характеристики о т ­
ражения и поглощения. Удобнее, однако, прово­
дить этот анализ для непрерывного аналога по­
крытия. Для этого надо, считая волновые разме­
ры ячейки малыми, перейти в формулах (20)-(22) 
к пределу kl — -  0. Это не приведет к потере су­
щественных свойств решения задачи, но упростит 
расчеты и сделает физическую интерпретацию  
результатов более прозрачной.

Поделив уравнение (20) на площадь одной  
ячейки покрытия /2 и заменив конечные разности 
производными, получим следующее диф ферен­
циальное уравнение

Z|V($„S2) -Z 2Av(Si Д ,) = ?($„§2), (23)
где q = ///2 -  поверхностная плотность внешних

сил, Z] = Z ,//2, А = д2Гд^\ + Э2 / £ , 2  -  оператор Лапла­
са. Если q  и v зависят от координат q, и q2 как в (8) 
и (9), то для поверхностного импеданса покрытия 
получим и з (23)

---------------§1

%ъ
I f m ,  п  J m  + 1, п

v m. п + I , п

Рис. 2. Схема двумерного покрытия е протяженной 
реакцией, в котором каждый элемент взаимодейству­
ет с четырьмя первыми соседями.

z =  ^  = Z\ + Z 2k~ sin" 0. (24а)

Эту же формулу можно получить предельным пе­
реходом и из уравнения (22). Положив, что име­
ются два утла падения полного поглощения, 0, и 
02, и что, следовательно, импеданс (24) для этих 
углов равен акустическим импедансам

*©1 -
_  рс

COS0, ’ -02 ~-  РС
COS0-,’

(25)

получим систему двух линейных алгебраических 
уравнений относительно импедансных парамет­
ров покрытия, решением которой являются

у
sin"0-,/cos0, -  sin’ 0 ,/cos0 .

Z, -  рcl'

Z2 = p cl

sin'02 -  sin"0,

2 1 l /c o s 0 2 -  1/COS0,
( 2 6 )

(kl)~ sin202 -  sin"0
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Угол полного поглощения 02, град

Рис. 3. Область допустимых значений углов полного 
поглощения 0] И 02-

Поверхностный импеданс (24) после подстановки
(25) и (26) можно представить в виде

sin"0?- s i n 20 s in ~ 0 -s in “0,
г = zei— — ------—  + ze 2— *--------~ т (24b)

sin 0 2- s in  0, sin 0 2- s in  0,

Гак как акустические импедансы (25) действи­
тельны. то и импедансы покрытия (24а.Ь) и (26) 
также являются действительными. Анализ пока­
зывает, что импеданс связи Zг в (25) действителен 
и положителен и, следовательно, реализуем в ви­
де пассивного вязкого демпфера для любых углов 
0, и 02, в то время как импеданс Z, является дей­
ствительным и положительным, только если 
меньший из углов не превосходит 54.7°:

m in(0,, 02) < агссо$(1/л/3). (27)

При этом, если меньший угол, скажем 0 1? удовле­
творяет условию (27), то  больший угол не должен 
выходить за пределы интервала

0j < 02< arccos[ ( J 4 -  3 cos'0 , -  c o s0 1)/2 ). (28)

Область допустимых углов 0, и 02 показана на 
рис. 3. Ее границами являются оси 0, и 02, а также 
кривая (28). Так, для 0, = 25° угол 02 должен ле­
жать в интервале 25° < 02 < 80.4°. В частности, для 
пары углов (25°, 65°) близкой к оптимальной (см. 
ниже), импедансы (24) и (26) равны Z,/pc/2 = 0.75; 
Z2/pcl2 = 1.96f(k l)2 и z/pc = 0.75 + 1.96sin20. А  для 
0j = 0 имеем 0 < 02 < 90° и для лучшего угла 02 -  
= 62° получаем Z jp c l2 = 1, Z2/p c l2 = 1.45/(Л/)2, так 
что z/pc = 1 + 1.45sin20.

Отметим, что уравнение (23) описывает дву­
мерную  линейную среду, в которой существует 
одна нормальная волна вида

v ( S „ 52) = vexp[-Y(SiCos<p + £2sin<p)-i'(Of] (29)

с дисперсией

у" = А:2( cos“ 0 j + cos 0 ,c o s0 2 + cos' 0 2 -  1). (30)

В рамках ограничений (27), (28) выражение в 
скобках уравнения (30) положительно и движе­
ние (29) представляет собой неоднородную волну, 
экспоненциально затухающую с расстоянием. 
Глубина ее проникновения имеет порядок длины 
волны X в жидкости (газе) рассматриваемого по­
лупространства. Например, для углов 9, = 25°. 
02 =  65° постоянная пространственного затухания 
равна у = 3.9[к. Уравнение типа (23) описывает 
низкочастотные колебания мембраны на упругом 
основании [50] и некоторых других сред.

П осле того как определены импедансы по­
крытия (26) и его поверхностный импеданс (24), 
нетрудно вычислить величины (10), (13), (16) и 
(17), характеризующие его эффективность. Ана­
лиз показывает, что существует довольно широ­
кий интервал углов 0 | и 02, где это покрытие ра­
ботает эффективнее лю бого локального покры­
тия. Так, на рис. 4 кривая 2 соответствует одному 
из “согласованных" покрытий с протяженной ре­
акцией, которое полностью поглощает нормаль­
но падающую плоскую волну (0, = 0) и волну, па­
даю щ ую  под углом 50°. Диффузные коэффици­
енты поглощения и рассеяния равны а  = 0.97, г = 
= 0.16, что существенно лучше согласованного 
локального покрытия (кривая 3  на рис. 4).

Лучшей парой углов полного поглощения, для 
которы х диффузный коэффициент поглощения 
максимален, оказываются углы 0, = 24° и 02 = 
= 64.2°. Для этого оптимального покрытия с про­
тяженной реакцией диффузные коэффициенты  
поглощения и отражения равны а  =  0.982 и г = 
= 0 .134 (кривая 1 на рис. 4). Еще одной из его осо­
бенностей является максимально широкий интер­
вал углов падения, равный 0 е  [0, 72°], для кото­
рых интенсивность отраженной волны не превы­
ш ает 1.5% от интенсивности падающей волны. 
Для лучшего по этому параметру локального по­
крытия (с импедансом z = 1.27рс) этот интервал 
оказывается равным [0, 52°], а для согласованного 
локального покрытия (z = рс) он равен [0. 38.5°].

А втор также исследовал покрытие с протя­
женной реакцией, в котором каждый элемент 
связан не только с первыми, но и со вторыми со­
седями. Такое покрытие имеет три угла полного 
поглощения и более высокую эффективность. 
Так, для тройки углов 0, = 0°, 02 = 40°, 03 = 70°, од-
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Абсолютное ’значение коэффициента отражения

Угол падения, град

Рис. 4. Зависимость от угла падения модуля коэффи­
циента отражения плоской волны от плоского по­
крытия с протяженной реакцией, имеющего два угла 
полного поглощения 0 J и 6 2 : / -  оптимальное покры­
тие с наибольшим диффузным коэффициентом по­
глощения (0| = 24° и 02 = 64.2°): 2 -  согласованное по­
крытие (0| = 0° и 02 = 50°). Для сравнения приведена 
кривая 3 для согласованного локального покрытия.

ной из лучших, диффузный коэффициент погло­
щения равен а  = 0.9901, а диффузный коэффици­
ент отражения снижается до г  = 0.0994. Эти значе­
ния очевидно лучше, чем для покрытия с двумя 
углами полного поглощения. Однако, в данном 
случае улучшение эффекта достигается за счет 
довольно существенного усложнения конструк­
ции покрытия (увеличения количества пере­
крестных связей): каждый элемент покрытия 
оказывается связанным с 12 соседними элемента­
ми. По мнению автора, трехкратное усложнение 
конструкции покрытия (по сравнению с покрыти­
ем с двумя углами, где каждый элемент связан с 
4 соседями) это чрезмерно высокая плата за срав­
нительно небольшое увеличение эффективности. 
Каждое последующее приближение к глобально­
му поглотителю имеет еще большую цену. Ис­
следованное выше покрытие с двумя углами пол­
ного поглощения является, по-видимому, практи­
чески наиболее приемлемым, так как оно 
достаточно просто реализуемо, а по эффективно­
сти (г = 0.13) заметно лучше локальных покры­
тий.

В заключение коснемся вопроса о практиче­
ской реализации покрытия с протяженной реак­
цией, схема которого приведена на рис. 2. Так как 
импедансы покрытия Z, и Z2 являются действи­
тельными и положительными (см. (26)), то они 
практически могут быть выполнены в виде вяз­
ких демпферов, например, в виде устройств из по­

ристых материалов или резонансных структур. 
Одной из возможных конструкций резонансного 
типа является, например, периодический набор  
резонаторов Гельмгольца, соединенных отвер­
стиями, заполненными пористым материалом. 
М ожно показать, что уравнение в конечных раз­
ностях для такого покрытия в точности совпадает 
с уравнением (20). а в окрестности собственной 
частоты резонаторов параметры покрытия могут 
быть выбраны близкими к значениям (26).

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ 05-
01-00880а.
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Abstract—On the basis of the impedance theory of absorption and scattering of sound that was earlier pro­
posed by the author ( Acoust. Phys. 52. (5), 6 (2006)], a general scheme of novel high-efficiency absorbing and 
nonscattering coatings is proposed. Such a coating is called a coating with an extended reaction. It consists of 
a set of discrete elements, each of which is in a certain way coupled with neighboring elements. The theory' of 
this type of coating and the method for determining the best values of its parameters are presented. A planar 
coating with an extended reaction is analyzed in detail, and its efficiency is shown to be much higher than the 
efficiency of the coatings that are currently available for practical use.
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