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ДИФРАКЦИЯ ЗВУКА НА ЭКРАНЕ С УПРУГОЙ ПЛАСТИНОЙ

Л . Н .  К о р о в к и н , Д . Д .  П л а х о в

Рассмотрена задача о дифракция звука на идеально жестком экране, 
к краю которого под прямым углом примыкает бесконечная упругая пла­
стина. Для скользящих углов падения проведен расчет звукового ноля в 
зоне тени за экраном.

Экраны как средство изоляции источников шума давно применяются в 
технике. При этом к иезвукопрозрачным экранам иногда примыкают упру­
гие оболочки или пластины, изменяющие эффект экранирования. Поэтому 
для технических приложений важно иметь решение задачи о дифракции 
плоской звуковой волны на полубесконечном экране 7, к краю которого 
примыкает бесконечно упругая пластина 2, влияющая на характер звуко­

вого поля в зоне тени 
(фиг. 1).

Пусть из верхнего полу­
пространства на конструкцию 
нормально к линии соедине­
ния экрана и пластины па­
дает плоская звуковая волна 
eikp cos(0'- 0). Множитель е~ш 
здесь н далее опускаем. Опре­
делим звуковое поле в ниж­
нем полупространстве. Будем
считать, что экран — идеаль­
но жесткий, расположен пер­
пендикулярно к пластине и 
соединен с ней шарнирно. 
Точное решение такой задачи 
получить затруднительно вви­
ду необходимости учитывать 

многократную дифракцию на краю экрана при взаимодействии экрана и 
пластины.

В рассматриваемом ниже решении акустическое взаимодействие экрана 
и пластины мы будем учитывать приближенно, предполагая, что отражения 
от пластины малы, т. е. пластина тонкая. При этом принимаются во вни­
мание только изгибныс колебания пластины. Под действием падающей вол­
ны пластина излучает в нижнее полупространство плоскую волну 
#(0)е*лрсО8(в|”о), амплитуда которой определяется коэффициентом прохож­
дения звука сквозь бесконечную пластину. Эта плоская волна будет дифра­
гировать на идеально жестком полубесконечном экране, примыкающем к 
пластине. Возникающая при этом рассеянная волна будет отражаться от 
пластины, имея амплитуду порядка /1(0), где /1(0) — коэффициент отраже­
ния для бесконечной пластины. Последующее дифракционное взаимодейст­
вие экрана и пластины мы рассматривать не будем, допуская том самым 
погрешность порядка \Л (0) | 2 в сравнении с единицей. В силу ограничений,
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налагаемых на движение пластины экраном по липни их шарнирного сое­
динения, пластина будет излучать в нижнее полупространство дополнитель­
ное звуковое поле, которое можно вычислить, предположив, что к пластине 
приложена сила с амплитудой 1 '\ распределенная вдоль линии соединения 
пластины и экрана. Полное звуковое иоле в нижнем полупространстве мо­
жет быть представлено в виде суммы трех компонент:

Р и  ~  Р д и ф  +  Д о т р  " Ь  Р с п я ,  ( 1 )

где Дд„ф — составляющая звукового поля, обусловленная дифракцией на 
экране плоской волны й (0 )е 'ЛрсО8(О,“0,? ротр — составляющая звукового поля, 
обусловленная отражением от пластины волны, рассеянной на экране, 
Раш — составляющая звукового поля, обусловленная излучением звука пла­
стиной, возбуждаемой фиктивной нагрузкой F.

Первое слагаемое /?диф определяется из рассмотрения классической за­
дачи Зоммерфельда о дифракции на полуплоскости [1].  Следуя Ноблу [2], 
напишем решение этой задачи применительно к рассматриваемому случаю:

Рдиф =  5 ( 0 ) е 1Лрсоз(01“ о> +  Р. (2 )
Давление в рассеянной экраном волне Р  будет

где

Р =  ±
г (2Ar)v* sin 0 /25 (0 )  

2л

с о - f t  а

J
, + Y  x - i ' / . z dX

— CO-ftOУА +  k(X +  kcosO)

У Г -/С 2,

-  i U 2 -  k \

\ > k

K < k 9 — Im к  <  a <  Im к cos 0,
причем верхний знак относится к случаю х  >  0, а нижний знак соответст­
вует х  <  0. Из условия убывания рассеяпного экраном ноля на бесконеч­
ности необходимо положить Не У А,2 — к ^  0, что позволяет зафиксировать 
лист римаиовой поверхности для многозначной подынтегральной функции. 
Рассеянная экраном волна Р  для х <  0 представляет собой сумму отражен­
ной от экрана плоской волны (согласно закону геометрической акустики) 
и дифрагированной волны, расходящейся от края экрана. Для х >  0 из рас­
сеянной волны Р  можно выделить член — В (0)е',фсо6(|),“о), равный падающей 
волне, взятой с обратным знаком.

Составляющая звукового поля рдпф может быть написана [2] в следую­
щем виде:

g i k p  С 0 8 ( 0 , _ 0  ) р

СО

— интеграл Френеля. Для определения составляющей зву­

кового поля Дотр необходимо рассмотреть отражение от пластины, рассеян­
ной экраном волны Р. Часть этой волны Р, соответствующая при х <  0 от­
раженной от экрана, согласно закону геометрической акустики, плоско]! 
волне, уходит в глубь среды (см. фиг. 1) и от пластины не отражается. 
Часть рассеянной волны, написанная при х > 0  в виде /?'(0)е,|лрсо5<°1“° ,д\  
также распространяется в глубь среды и от пластины не отражается. Эти 
плоские волны математически определяются вычетами подынтегрального 
выражения в точке X =  —к cos 0 в формуле (3).  Остальная часть поля, опре­
деляемая интегралом вида (3) (исключая полюс к =  —к cos 0), взаимодей-



ствует с пластиной, вызывая появление составляющей р0т1>. Используя пред­
ставление рассеянной экраном волны Р  в форме разложения по плоским 
волнам, для записи составляющей ротр умножим каждую плоскую волну в 
подынтегральном выражении (3) па соответствующей ей коэффициент от­
ражения от пластины и учтем набег фазы. Произведя замену переменных 
X =  —к cos а, получим

я  —  i  о о

/ Л > т ] >  ^

i sin т е (0) 7  А  (я -  a)  eik> с”я(е'±а) cos a /2da
я j cos 0 — cos а

(5)

где А  (я — а ) — коэффициент отражения и верхний знак соответствует 
х >  0, а нижний знак соответствует х <  0. Контур интегрирования выбран 
так, чтобы исключить вклад в ноле полюса а  =  0. Для коэффициента отра­
жения и коэффициента прохождения воспользуемся результатами рабо­
ты [3]

4 (0)=  — *IР2 — sin4 0 ]cos 0

В(  0) =

— i[j32 — sin1 0 ] cos 0 +  2 bfr

2 Ъ$ 3

(6)

(7)

Со — скорость 
с, — скорость 

т. е. частота, 
волн в пла-

— i[(J2 — sin4 0]cos 0 +  22ф3

где р =  /гр / /, b =  p0Ci /  2p,c0V3t р0 — плотность среды, 
звука в среде, р, — плотность материала пластины, 
продольных волн в пластине, / гр — граничная частота, 
при которой наблюдается совпадение длин изгибных 
стинс с длиной волн звука в среде, /  — частота со =  2я/. Опре­
делим теперь составляющую звукового поля, обусловленную излучением 
звука пластиной в нижнее полупространство при воздействии на нее фик­
тивной нагрузки F, а также найдем величину F.

В соответствии с принципом взаимности звуковое давление рсвл, излу­
ченное пластиной [4] в точке с радиус-вектором р, может быть найдено, 
если известна колебательная скорость в точке приложения силы с радиус- 
вектором г, вызванная точечным источником единичной производитель­
ности, помещенным в точку наблюдения с радиус-вектором р.

Математическая формулировка этого положения для пластины, на ко­
торую воздействует сила, имеет вид

Реи, =  J  Г) F (r )d S. (8)
S

Здесь р°(р, г) — звуковое давление в точке г, создаваемое точечным источ­
ником, расположенным в точке р в присутствии упругой пластины, s — по­
верхность пластины. Поле точечного источника единичной производитель­
ности в присутствии пластины может быть написано в виде разложения по 
плоским волнам:

+  со

Ро =  JJ [е-'М2- г<> +  А (кх, /с„) ЯМх-Х(,)+МУ-М»> ] dkx dkt 
kz

Вычисляя производную др° I dz, подставляя ее в соотношение (8) п выпол­
няя интегрирование, получим выражение для поля давления силы F, рас­
пределенной по линии г (0, у, 0)

F
оо

Реал = —  f [1 -  А (кх, /су) dkx.
Ал J (0)

—  со

оо

Здесь учтено, что |  e<"„(v-vo) dy  =  2лб(/с,() . Так как кх =  к  sin 0, к„ =  О,
- <х>
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к, =  к cos 0 и х  =  р sin О,, z =  р cos 0Ь то окончательно

гос

Рснл —
Fk
4jc

U [1 — А  (0)] е'кр 003 cos G dO. (10)

T  +  ie°
Теперь все составляющие звукового поля в формуле (1) определены, неиз­
вестна лишь величина силы F. Мы найдем ее, используя условие шарнир­
ного соединения пластины и экрана

дрм
dz

0. ( И )
2 = 0, х =0

Подставляя сюда выражение для рм н учитывая асимметрию относительно 
оси 2 рассеянной волны Р  и составляющей р 0тРу находим величину F

F =
ik cos В  (0)
г—1 ........  -

К
( 12)

где

К  =
кгЬр J У r)'f — 1 dr]

Re У г)2 -  1 3* 0. (13)
2 л  ^  (т|« — р1) Уг)* — 1 — 2Ьр

Преобразуем интеграл К  к виду, удобному для численных расчетов. Этот 
интеграл состоит из двух частей: суммы вычетов в полюсах подынтеграль­
ной функции К'  и интегралов по разрезу. Формула, по которой рассчиты­
вается сумма вычетов, имеет вид

02ш 2 Res К* ==  кЩН  £
2 -  1

»1аЧнЧю
T)[sri4 —(р2 + 4т)2)]

Полюса подынтегральной функции определяются уравнением

( V - p 2) V ^ T - 2 6 p 3 =  0,
корни которого имеют вид

i l l ,2 =  ± # 0 ,  Цз,4,5 ,6  =  1 ±  i b l y  117,8 ,9 .10 =  ± « 2  ±  i b 2.

Из десяти корней этого уравнения полюсами подынтегрального выражения
будут те корни, которые удовлетворяют условию ReVrp — 1 >  0, т. е. лежат 
на выбранном листе римановой поверхности в нижней полуплоскости. 
В таблице приведены корни уравнения, вычисленные В. Н. Евсеевым, для 
стальных пластин в воде при ряде значений параметра $ =  / гр/  /, параметр
Ь =0 ,1308.

р а0 а, а* Ь. Ь2

0.5 1,0009 0.7078 0,0188 0,0326 0,7080
1 1,1131 0.9502 0,0456 0,1269 1,0041
2 1,5497 1.1729 0,1027 0.2016 1,4305
4 2.2232 1,5236 0.2129 0.3526 2,0527
8 3,2217 2,1326 0,4086 0,7558 2.9721

Легко проверить, что условию RoVrj2 — 1 ^  0 в нижней полуплоскости 
будут удовлетворять три корня т)а, т]10. Поэтому вычеты подынтеграль­
ного выражения для интеграла К  необходимо вычислять в полюсах, опре­
деляемых именно этими корнями [5].  Подынтегральное выражение К * 
имеет точки ветвления rj =  ± 1 . Для выбора риманового листа, на котором 
К ’ однозначно, из этих точек проводятся разрезы, как показано на фиг. 2.
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Выражения многозначной функции V if — 1 по различным берегам раз­
реза (г) =  о +  £т, р =  (о2 +  %г)'*г следующие: по берегу 1

)Л )2 -  1
но борегу 2  ,

W - l  =  / F T T
но берегу 3

и по берегу 4
/ т ) * —  1  = / 1 - р * в “ *  4

У У - 1  » / 1 - р * в *  \

Теперь нетрудно показать, что интеграл К  примет вид

*  =  2 » £ R e SX - + ^ .
Ч2,т,Л|0

О)

\h?z
V1 +  р2 dp

*
V1 — р2 dp

(p4 - ( J 2) 2( l  +  P2) +  W  J (р4- р 2) 2( 1 - р 2) +  462р ] •

Выполним численные расчеты звукового поля за экраном с упругой 
пластиной при х  >  0 по формуле (1),  преобразовав предварительно слагае­
мые Ротр и р сил методом перевала [6].  Сравнивая интеграл для Ротр с инте­
гралом вида

положим

/  =  J c ‘“>/<“)0 (a)d a
С

/(a) = —i cos(0i + а),

Ф(а)  =
i sin 0 /25  (0) А  (я — a ) cos а /2

~ ■ —  -  —

л (cos 0 — cos а)

>

Точка перевала, определяемая уравнением df(а)  / da =  0, будет a  =  я — 0,. 
Остается вычислить интеграл по перевальному пути интегрирования. Пред­
варительно необходимо проанализировать, какие особые точки подынте­
гральной функции могут встретиться на плоскости а  при непрерывной де­
формации контура интегрирования в перевальный путь [6].  Полюс в точке 
а  =  0 мы но учитываем но причине, о которой говорилось выше. Особые 
точки, связанные с А  (я — а ) , мы также не будем учитывать. Это допустимо 
потому, что вычеты в этих особых точках, как следует из физического смыс­
ла метода расчета, связаны с изгибными колебаниями пластины [7].

Вычисление этих вычетов позволяет определить амплитуду поверхност­
ных воли. Если интересоваться случаем больших расстояний от пластины 
(в сравнении с длиной волны изгиба), то выделение поверхностных волн не 
имеет смысла из-за малости определяемой ими поправки к уровню поля. 
Вычисление интеграла, определяющего рсил, произведем аналогично. При­
менение метода перевала при кр >  1 дает

ei(kp+*/4)V2sin 0/2B(Q)A (0 ,)sin  0,/2
Po IP =   ---------- 7 = - ------------------- ------------ . (14)

У я Arp (cos 0 +  cos 0,)
е Х * Р - л / 4  ) / ? * B ( 0 l ) c o s 0 |

Pcun — "------------------- ■ ---------------- • ( l b )
2У2я/ср
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Для слагаемого рДЦф поступим несколько иначе. В силу асимптотических 
соотношений при £ >  1 справедливо выражение

2 «  ’
Заменяя в выражении (3) интегралы Френеля их. асимптотическими вы­
ражениями (16) при больших значениях аргументов (2&р),/г sin 0, +  0 / 2 и

Фиг. 4 Фиг. 5

(2&р),/а sin 0i — 0 / 2 ,  получим расчетное выражение для рДНф, совпадающее 
с результатом, получаемым по методу перевала

е«*р+*л)У2 sin 0/2 cos О%В(0)
Р д и ф  =  -------------------------------------------- = ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  •  U  '  )

Vnftp(cos 0 — cos 0i)

Численный расчет звукового поля за экраном с упругой пластиной по 
формуле (1) был произведен на ЭВМ М-220 для случая падения на экран 
волны длиной X =  10 см. Упругие пластины были выбраны трех типов: тон­
кая стальная с параметром (5 =  / гр /  /  =  8 и две относительно толстые с па­
раметрами $ =  4 и =  2.

В расчете рассматривалось только скользящее падение (0 =  я / 2), при 
котором из-за обращения в нуль по формуле (12) амплитуды силы F со­
ставляющая Рен л отсутствует.
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По результатам расчета через 2 дб были построены кривые равного дав­
ления (изобары), которые представлены на фиг. 3—5 сплошными линия­
ми. На кривых показано уменьшение амплитуды звукового поля в децибе­
лах по сравнению с единичной падающей волной. На этих же фигурах 
штриховыми линиями представлены кривые равного давления в зоне тени 
за экраном без пластины. Координата х / Х  соответствует пластине, коор­
дината z IX — экрану.

Из фиг. 3—5 можно сделать вывод, что наличие пластины увеличивает 
амплитуду звукового поля за экраном вдали от линии присоединения пла­
стины к экрану по сравнению с амплитудой в отсутствие пластины. Кроме 
того, в результате сопоставления сплошных линий на фиг. 3—5 оказывает­
ся, что на частотах, для которых при описании изолирующих свойств пла­
стины (J5 >  I) справедлив закон массы, амплитуда звукового поля за экра­
ном уменьшается с увеличением удельной массы, т. е. при уменьшении па­
раметра (} и увеличении толщины пластины.
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