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К ВОПРОСУ О КРАЕВОМ ЭФФЕКТЕ

О. А .  В о л д а р е в а , К .  А .  В е л и ж а н и п а

Решена задача о влиянии краевого эффекта на величину коэффици­
ента звукопоглощения, если исследуемый материал в виде образца в фор­
ме круга, прямоугольника или полосы расположен на жесткой стенке, 
замыкающей волновод. Показано, что в зависимости от знака реактивной 
компоненты имледанца материала возможно как увеличение, так и умень­
шение коэффициента звукопоглощения. Теоретические расчеты подтвер­
ди да ются экс ] I ер и мен то м.

Известно, что результаты измерения коэффициента звукопоглощения 
методом акустического интерферометра и п реверберационной камере от­
личаются друг от друга. При измерениях в камере результаты зависят 
как от расположения образца, так и от его размеров, что обусловлено так 
называемым краевым эффектом. Вопросу исследования краевого эффекта 
посвящено много работ, краткий обзор ко­
торых дан, например, Брюдженом 11].
Для оценки краевого эффекта Костей [2] 
предложил представлять коэффициент 
звукопоглощения ограниченного образца 
в виде а =  а» +  Ьг, где а«> — коэффици­
ент звукопоглощения образца вдали от 
границ, е — относительная длина свобод­
ного края (отношение периметра к площа­
ди), b — некоторый коэффициент, завися­
щий от частоты и импеданца слоя мате­
риала. Брюджеи Г11  нашел выражение 
дли коэффициента Ь в случае падения 
звука на границу между пмпеданцной и 
жесткой полуплоскостями и получил ка­
чественное согласие с данными Кюля [3 1 и Волъде [4]. Однако получен-'
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ные им формулы чрезвычайно сложны.
Нами поставлена задача дать количественную оценку влияния краево­

го эффекта при измерениях в малой камере, представляющей собой полый 
параллелепипед с жесткими стенками, в котором возбуждаются те моды, 
когда колебания совершаются параллельно одной из'граней [5] . Иссле­
дуемый материал или конструкция располагается па одной из стенок так, 
чтобы волна падала нормально. Если материал покрывает стенку частич­
но, то результаты обычно отличаются от полученных на интерферометре. 
Количественные оценки краевого эффекта необходимы также при сравне­
нии эффективности объемных поглотителей и плоских образцов равной 
площади [6].

Будем решать задачу, рассматривая камеру как прямоугольную трубу 
с сечением S  =  2а -2Ь. В начальном сечении трубы при z =  0 помещается 
жесткая стенка, часть которой покрыта звукопоглощающим материалом 
площади 5' (см. фиг. J). Используя метод нормальных волн [7], напишем
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потенциал скоростей падающей нормально на стенку звуковой волны в 
виде

ф  =  'АеН»*-**) ( 1 )
л отраженной волны

со оо
Ф, =  S  2  в

т ях плу
т п  COS CCS e № l+k Pz\

т = 0  п = 0 2 а 2  b

где кт =  т л  / 2а, кп =  п л  /  26 — волновые числа колебаний поперек, а 
кр — вдоль оси трубы; к тг +  Ап2 +  кр2 =  А2, к =  ю / с. Граничные усло­
вия на перегородке в начальном сечении будут:

при

при

( I <  X <  / +  2аг
[ d < y < d  +  2 b \

( х < 1  х  >  I +  2а' 
1 у <  d у >  d +  2Ь\

Откуда для коэффициентов В тп получаем выражения:

Z S  +  S f ( G -  1) 
ZS +  S '(G  +  1) ’ В  run  ----

m n 2 S

крутп {ZS +  ( G + i ) S ' }
А.

Здесь Z =  Z\ /  рс — безразмерный удельный акустический импеданц бес­
конечно протяженного поглотителя в долях волнового сопротивления воз­
духа рс,

со оо

с  =  2 ; 2
/ к Fmn2

т = 0 п = 0 к р  У  т п

1+2а' d+2b'
F т п

т л пл
cos — - х  cos —  у ay ах , 

Za Zb

1 (т =  п  =  0)
Va (/тг =  0 ,  п Ф  0 ; га =#= 0 ,  п =  0 ) 
Vi (w  =5*= 0, гг =7̂  0).

Штрихи при знаке суммы в выражении (3) означают, что член с индек­
сом т =  п  =  0 выделеп и при суммировании не учитывается. Для коэф­
фициента отражения по давлению мы получаем выражение:

Z S - ( G  +  i ) S '  * Z - ( G  +  1)г) S'
ZS  +  (G +  i ) S ' ~  Z +  (G +  1)V  1 1 ~ Т -

Если материал заполняет всю стенку, то S' =  S; G =  0, и для коэффици­
ента отражения гр мы получаем обычное выражение rv =  (Z —
- i ) / ( z + 1 ). • j  1 1 :

Формула (4) позволяет численно оценивать краевой эффект для раз­
личных случаев, если известно значение Fmn. Значение Fmn можно рас­
считать, например, для прямоугольного поглотителя, расположенного не­
симметрично на прямоугольной жесткой стенке из соотношения

sin
Р —J т п  —

шла 
2  а

sin
плЬ'
~2Ь~

тл
~ 2 ^а 2Ь

' ПЯЬ'

т л ,, , пл
cos -т— {I +  а‘) cos —  (d +  b')

2 а 2b



Для круглого образца, ось которого совпадает с осью прямоугольной 
трубы,

2
___L т п  — Л (о);  '‘1 =  (т/2а)2 +  {п/гЬ)2,

где г0 — радиус образца [8 ].
Более подробно нами был рассмотрен краевой эффект в случае полос­

ки звукопоглощающего материала, расположенной симметрично на жест­
кой перегородке в прямоугольной трубе. Тогда

^  т п  —  & —тО
sin тпц  

тпц
где у) =  а'/а

и выражение для ряда G будет значительно проще:

G
00 /  •

= * а ( -
sin тпл \ 2 1

/  —т- тпг] '  У1 — (тХ/2а)г
(5)

На фиг. 2 показаны значения реактивной части ряда G(Gj) (2, а) и ак­
тивной (С, ) (2, б) в зависимости от частоты, рассчитанные для различ­
ных Т|.

На фиг. 3, а показаны результаты расчета коэффициента звукопогло­
щения в зависимости от ц для слоя с частотной зависимостью импеданца, 
указанной на фиг. 3 ,6  (микролит толщиной в 2 см) , расположенного в 
виде симметричной полосы на жесткой прямоугольной стенке. Из графи­
ков фиг. 3, а (кривая 1 /  == 088 гц, 2 — 1032, 3 — 137G гц) видно, что при 
малых п (г) <С 0,1 ) коэффициент звукопоглощения мал, так как в этом 
случае в выражении (4) величина (G +  1)ц мала по сравнению с Z  и 
коэффициент отражения будет по величине близок к единице. Если мате­
риал заполняет всю стенку (ц =  1 ), величина коэффициента звукопогло­
щения совпадает со значением, полученным на интерферометре при дан­
ной частоте (прямые линии). Для остальных значений t| коэффициент 
звукопоглощения будет больше, нежели в случае безграничного образца. 
При этих расчетах реактивная часть Y  удельного импеданца слоя была 
отрицательна. В случае положительного реактанса слоя, как показывают 
расчеты, для всех зпачепий rj, меньших единицы, коэффициент звукопо­
глощения будет меньше значений, полученных для безграничного образ­
ца (фиг. 4). Расчет выполнен для частоты 1900 гц. Это можно объяснить, 
исходя из следующего: напишем формулу (4) в виде

гр =
Д +  / Т - [ С г +  /С; +  1 ]г] 
R +  jY  +  lGr +  jGi +  i] V

(4а)

Г р  =  W - j G r + i W  +  j Y - G ^ ^  =  ^

где 26 =  cpi — <р2, a cpi =  arc tg

}'[R + . ( G r +  l )T \Y  +  [ Y  +  G j tiP

У - О т

(46)

Д - ( С г+ 1 )тГ
Ф2 =  arc tg

Y  +  G n
R + ( G r + l ) n

Поскольку a =  1 — г®, то полное поглощение будет иметь место при ус­
ловии

я =  ( < ? r + l ) t | f (6а)
У =  Gm . (66)

Как видно из фиг. 2, величина G; — отрицательна, поэтому необходимо, 
чтобы реактивная компонента импеданца была также отрицательной. Если 
же условия (6а) и (66) не удовлетворяются, но реактивная компонента
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импеданца слоя отрицательна — опять коэффициент звукопоглощения ог­
раниченного образца будет больше, нежели безграничного (как это видно 
из формулы (46)). При положительном Y  коэффициент звукопоглощения 
должен уменьшаться, но заметное уменьшение будет только в области 
сравнимых значений G, и У.

В свете вышеизложенного ясно, что при использовании звукопогло­
щающего материала не в виде сплошного слоя, а в виде отдельных кусков 
или полос, расположенных на жесткой стенке (как это делают на прак­
тике), характеристика звукопоглощения должна улучшаться в области 
низких частот. Действительно, в этом случае в импеданце доминирующую 
роль играет упругость, т. е. он имеет большой отрицательный реактанс. 
Для материала в виде кусков или полос вследствие дифракции реактивная 
компонента уменьшается и коэффициент звукопоглощения возрастает.

192



сс

Правильным подбором расстояния между кусками и величины их (т. е. 
выбором при данной частоте величин 2Ьу2а и г\) можно значительно улуч­
шить частотную характеристику. Однако этот вопрос требует дополнитель­
ных исследований. Величину изменения коэффициента звукопоглощения 
вследствие краевого эффекта можно определить и из формулы для вход­
ного импеданца слоя звукопоглощающего материала, плотно покрытого 
перфорированной панелью [8, 9 ]. Так, для щелевой перфорации безразмер­
ный удельный импеданц будет

ZBX = -------Ь ) --- №о +  (1 +  т ) 6] +  %и (7)
Г]рС С Г]

где Zi — импеданц слоя, о — сопротивление па продувание, т — структур­
ный фактор материала, из которого изготовлен слой [ 10 ], 6 — поправка на 
один конец, возникающая вследствие наличия присоединенной массы и 
равная для щели, например:

2b =  2 b ' i \ ^ ^  
___ L « я >1

2

\ / jkp.

Рассчитывая импеданц на единицу площади щели, мы получаем то же 
самое значение г;), что п по формуле (4). Следует отметить, что формула 
(7) справедлива только при условии где — длина волны моды
(.'г), а I — толщина слоя.

Экспериментальная проверка теоретических расчетов проводилась в 
малой камере размером (30 X 40 X 50) см\  Коэффициент звукопоглоще­
ния, как известно, определяется из измерений ширины резонансной кри­
вой пустой камеры и камеры с поглотителем [5]. Полоски из звукопо-
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глощающих материалов располагались симметрично на жесткой стенке 
так, что поверхности совпадали с внутренней поверхностью стенки камеры 
(для чего в стенках делались соответствующие прорези). Как видно, на­
пример, из фиг. 4 и 5, теоретически рассчитанные значения коэффициента 
.звукопоглощения (сплошные линии) удовлетворительно подтверждаются 
экспериментом (точки). Пунктиром на фигуре показаны значения коэф­
фициента звукопоглощения, полученные из измерений на интерферометре.

В заключение авторы выражают признательность С. Н. Ржевкину,
Н. Н. Ворониной, В. С. Нестерову за ценные замечания.
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