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ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН ГРАНИЦЕЙ 
РАЗДЕЛА ЖИДКОСТЬ -  ТВЕРДОЕ ТЕЛО, СОДЕРЖАЩЕЙ

ГАЗОВЫЕ ПОЛОСТИ

К обелев  Ю .А .

Решается задача о поглощении звуковых ноли плоской границей 
раздела жидкости с твердым телом, содержащей газовые полости. По­
казано, что оптимальный выбор функции распределения полостей по соб­
ственным частотам позволяет добиться аффективного поглощения зву­
ковых воли в широком диапазоне их частот и углов падения на плос­
кость.

В работе [1] обсуждался принцип работы системы, эффективно погло- 
дцающей звуковые волны в широком диапазоне частот. Система устроена 
таким образом, что ее импеданс эквивалентен импедансу большого коли­
чества параллельно включенных механических осцилляторов с различны­
ми собственными частотами, что дает механизм поглощения звука, анало­
гичный линейному затуханию Ландау. Этот процесс не связан со ско­
ростью диссипации энергии отдельными осцилляторами, а определяется 
их концентрацией, характеризующейся функцией распределения осцилля­
торов но собственным частотам. Оптимальным условием для определения 
этой функции является равенство действительной составляющей импедан­
са поглощающего устройства импедансу среды. При этом его мнимая 
часть в ряде случаев может оказаться достаточно малой, что и позволяет 
реализовать эффективное поглощение звука в широкой полосе частот. 
В цитируемой работе рассматривается простейший пример звукопогло­
щающего устройства, представляющего собой невесомую и педеформпруе- 
мую стенку, расположенную на границе полупространства, заполненного 
с одной стороны жидкостью, а с другой стороны, связанную через пру­
жины с сосредоточенными массами таким образом, что образуется систе­
ма осцилляторов с различными собственными частотами. Согласно оцен­
кам, при отношении максимальной собственной частоты осцилляторов (Oi 
к минимальной со2, равном 103, возможно поглощение таким устройством 
99% энергии звуковых воли, падающих из жидкости нормально тта стен­
ку поглощающего устройства, в частотном диапазоне от Зсо2 до 300<о2.

В настоящей работе рассматривается другая, более реальная, модель 
поглощающего устройства, где роль стенки играет плоская поверхность 
твердого тела, а ось осцилляторов — цилиндрические газовые полости. 
Решается вопрос об эффективности поглощения звуковых волн нс только 
в зависимости от их частоты, но и от угла падения на поверхность погло­
щающего устройства.

Пусть на плоскую границу раздела жидкости х>0 с твердым телом 
.г<0 падает из жидкости плоская, гармоническая звуковая волна давле­
ния частоты (о и единичной амплитуды

где 0 — угол падения звуковой волпы (см. фиг. 1), к=а>/с — волновой век­
тор, с — скорость звука в жидкости. Понятие твердого тела здесь исполь­
зуется в смысле абсолютно жесткой среды, поэтому отраженную волну 
можно записать в виде

Рп—ехр{i[tot-\-k{x cos 0—у sin 0)]}, ( i )

/ >от= ехрГ—ik(x  cos Q+y sin 0) ]. (2 )
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В выражении (2) опущен временной множитель, несущественный для 
дальнейшего изложения. Л иоле на самой поверхности (я=0)

Р = 2 ехр(—iky sin 0). (3)
Рассмотрим теперь влияние газовых полостей на волну, отраженную* 

поверхностью. Относительно полостей пока предложим следующее: они 
имеют цилиндрическую форму, но различные радиусы Rs и высоты hy 
столба газа в них (см. фиг. 1). Будем считать размеры Hj и hs достаточно 
малыми, чтобы не учитывать волновых свойств газа в полостях, а коле­
бания жидкой границы полости я = 0  считать однородными, т. е. эквива­
лентными колебанию поршня. Предположим также, что полости распре­

делены по поверхности случайным 
образом, но концентрация их N  по­
стоянна для различных точек поверх­
ности и зависит только от /?; и hjr 
т. е. N=N(Rh hj).

Получим уравнение для поля Ра 
на поверхности х=() с учетом поло- 

jl' стей. Для этого найдем силу Fj, дей­
ствующую па жидкую границу 
(пунктирная линия на фиг. 1 ) поло­
сти с номером /; выражение для пео 
можно записать в форме

Фиг. 1
F ,—  \  (Р,+Р* )dSu (4)

St
где Sj — площадь жидкой поверхно­

сти полости, Pj —давление (3) в области полости /, P pj —рассеянное дру­
гими полостями поле, которое можно представить в виде суммы

с о

PpJ =  -ia>p£|<pw, (5)
1ФЗ

где р — плотность жидкости, суммирование в (5) проводится но всем по­
лостям, исключая /, <р„ — звуковой потенциал, создаваемый колебаниями 
полости I в точке щ полости у; для него запишем известную формулу

Ф л  =  - (2 л )  1 J  [схр(—tfe | г,—г, | ) ] / |г —г, | dS:, (0)

где 11 — нормаль к поверхности, д(р1/дп=и1 — амплитуда скорости колеба­
ния жидкой поверхности полости I. Выразим vt через силу /•’, (4); для 
этого запишем очевидное равенство

Fi—Z0 /*пр /, (?)

где Zoi — импеданс воздушной полости I и части жидкости массы mh на­
ходящейся в ней. В приближении идеального газа нетрудно получить вы­
ражение для Z0 г.

Z0 <=m,(Q,2—d)2)/ico, (8 )
где Qi2=n.Ri2̂ P0lh,mh 7  — показатель адиабаты газа, а Р0 — статическое 
давление. Сила Fnpl в (7) обусловлена инерцией присоединенной массы 
Mi жидкости, связанной с колебаниями полости I. При условии А7?,<1 
выражение для этой силы записывается в виде [2 ]

Fu р ,=яр<аЯ,3(А7?,/2+8*/Зл;) vlt (9)
Подставив (9) в (7), получим

Fi=Z,v,\ Zi= (iM ,1 со) (со,2—<оЧ-чб,со2), (10)
00'.



»*де
Л/,=8р/?,73; в|=ЗяД,Л/16;

о)12= З я ^ о /8 р й Л ( Н )

— собственная частота полости. В (10) пренебрегли массой mh считая ее 
малой по сравнению с присоединенной массой Л/,; величина бi определяет 
потери энергии на излучение звука колеблющейся полостью. Подставив
(10) в (6), из (4) и (5) получаем уравнение для силы Р:

? j = - n  д / ( P i +
top

с о

21-/J Zl I ri0 r /0 I ) •
( 12)

где rj0, Г/о — вектора, соединяющие начало координат с центрами жидких 
границ полостей / и е, коэффициент дц определяется выражением

qJt =  (л2Д;В Д " ‘ ^  ——1 1 g-“  (|гГ г< I (13)
sjii 1 r> r' 1

Уравнение (12) связывает силу, действующую на полость /  с силами, 
действующими на другие полости; его решение в принципе дает возмож­
ность найти силу F в зависимости от певозмущенного поля Р. Это урав­
нение аналогично уравнению для макроскопического поля в жидкости с 
пузырьками газа с учетом многократного рассеяния звука пузырьками
[3]. Для его решения сделаем одно существенное предположение, а имен­
но:- будем считать концентрацию полостей достаточно большой, т. е. 
среднее расстояние между полостями d мало по сравнению с масштабом 
изменения невозмущеиного поля (3),

d<2n/k±, (14)
где к sin 0 — проекция па плоскость х=0  волнового вектора к. В этом
•случае в рассеянпое полостями поле будет давать основной вклад коге­
рентная составляющая <Рр>, усредненная по области поверхности я=0, 
содержащей много полостей и изменяющаяся в пространстве с масшта­
бом певозмущенного поля (3). Таким образом, полное иоле Рл на поверх­
ности х=0  есть сумма нсвозмущенпого поля Р и <йр>, а силу й,- можно 
записать в виде

F5=-nR?Pbi. (15)
Представим поле Ра в форме

Ра=Рао ехр(—гА_1_у). (16)
Подставив (15), (16) в (12), получим для амплитуды ноля Рао выра-

Ра0= 2/ (1+i’G), (17)
жение

с о

с  =  _ з ni /  у Я,д» ехр{—t[/cfy+fcx (j/j—)/,■) ]} \
(oiVco2—1+гб()^( / ’16

(18)

где г„=|г,0—г,0|, а угловые скобки означают усредпенис по различным 
ансамблям полостей. Стандартная процедура для упрощения выражения
(18) заключается в переходе от дискретного суммирования к интегриро­
ванию с помощью функции распределения N  полостей по их собственным 
частотам Величина cos определяется выражением (11) и зависит от 
двух перемепных: R  и h\ в дальнейшем будем считать h=h(R),  поэтому 
полость можно характеризовать либо й , либо со,-=о)0, т. е. одной величи­
ной. Коэффициент qa определяет влияние линейного взаимодействия по­
лостей на звуковое поле; если предположить, что

<й2Х«г/>, (19)
т. е. удельпая площадь, занятая полостями мала, то дц—1 (приближение 
точечных полостей). Условие (19) следует из разложения в ряд по ма­
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лому параметру Z?2/fy2 выражения для qц (13). Далее будем считать ус­
ловие (19) выполненным, а в конкретных расчетах проверять его спра­
ведливость. После всего сказанного выражение (18) существенно упро­
щается:

2 л

_  3ni Г Г Г /?А^(соо)ехр[—  i(kr—/с±£) ]d(a0drd(p
G =  _ "TfTJ : : 0 (Oo2/(o2- i+ i6  ’

(20)
о о

где г и ср —полярные координаты на плоскости, £=г соэф. Интегрируя 
(19) по г и ф, получим для G:

Зл2 j  ДЛГ(©в)Ло0С =
8V/c2—к±гЫо coo2/<d2—1+гб

( 21>

Интеграл в (21) можно представить в виде суммы от fi-функции и ин­
теграла в смысле главного значения относительно значения со0=со, в ре­
зультате получаем

8У/г— /г,2 L :  5 - 1  J
( 22 )

где функция U(s) связана сЛДсо0) условием
BN  ((о о) day о= U (s ) ds, (23)

a 5= ci)02/co2; 5,i2= o)J2^ 2; o)i, о)2—максимальная и минимальная собствен­
ные частоты полостей, s — главное значение интеграла. При записи (22) 
сделано предположение, что частота звуковой волны со удовлетворяет ус­
ловию

0 )2< 0 ) < 0 ) i . (24)
Вычислим коэффициент отражения звука г) от плоскости с учетом 

влияния полостей. Разность PA0—i  равна амплитуде отраженной волны, 
поэтому для т) имеем

^ = P a O -l= ( l- iG ) /( l  +  *G). (25)
Выбирая ту или иную функцию распределения полостей U(s) или N (о)0), 
можно изменять коэффициент отражения в широких пределах; наиболее 
интересным же является случай полного или близкого к нему поглоще­
ния звука, что соответствует малым значениям коэффициента отражения, 
который и будем рассматривать. Воснол ьзовавш ись равенством 
(к2—ftj.2)v,=  (co/c)cos0, а затем предположив, что величина U (\)  =8со/Зл:,с 
(при этом действительная часть в выражении (25) для коэффициента от­
ражения при нормальном падении волны на поверхность (/c_i_=0) равна 
нулю), получим для U(s) выражение

U(s)=  8(о/Зл3с0ТЧ
откуда для RN((n0) имеем

/?Д (̂о)0)=16/Зл3с. 
Подставив (26) в (22), получим

(26)

(27)

G = 1
cos О

ds
я  „  V s(s-l)

(28)

II наконец, интегрируя (28), имеем для коэффициента отражения окон­
чательное выражение:

11=  (cos 0—1 iy./n)/(cos O +l+ ix/л), (29)
%=ln[ (о)i со) (с о с о ) / (со о>2) (о),+со)]. (30)

906



Из (29), (30) следует, что коэффициент отражения равен нулю при нор­
мальном падении звуковой волны частоты со'= (со1со2)v*, т. е. имеет место 
полное поглощение звуковой волны на поверхности. Слабая зависимость 
его от угла 0 и частоты со позволяет обеспечить высокий уровень погло­
щения в относительно широкой полосе частот и углов вблизи частоты со' 
и угла 0=0.

На фиг. 2, а—в показаны границы этой области на плоскости lg(co/co2), 
0 для различных значений максимального модуля коэффициента отраже­
ния | Т) | П1ах и g>i/ci)2. Для |т)|п,ах=0,1 (ослабление отраженного сигнала па 
20 дБ) максимальный угол для всех величин coi/o)2 составляет величину 
— 35°, а отношение граничных частот изменяется от 2,4 при g),/g)2=10 
до 102 при G) ,/о)2= 103.

Сделаем несколько оценок для случая сО|/со2=Ю 2, выбрав со2= 2 • 102 с-1 
(/^—30 Гц), P0= i V  Па. Тогда из выражения (И ) имеем для максималь-

Фиг. 2. Границы областей с максимальным модулем коэффициента отраженна 
h l |m a x = 0 ,0 5  -  1, 0 ,1  -  2 и 0 ,2  -  3 для o)i/co2= 1 0  -  а, 102 -б, 103 -  в

ного и минимального значений величины hR соответственио 40 см2 и 
0,004 см2. Выберем минимальное значение fimin=5-10~2 см, тогда hm 1а=  
=0,08 см. Пусть также глубина h изменяется но закону /i=femin^Aftmin, 
тогда Лщах=8 см, а Rm^=5 см. Вычислим полное число полостей iV2 на 
единице площади. По определению

откуда, воспользовавшись (27), получаем для Nz значение, равное 2,5• 
•103 м~2. Для относительной площади о, занимаемой полостями, имеем 
очевидное выражение

которое дает для а значение 10~\ Таким образом, условие (19) выпол­
няется. Представляет также интерес величина полной присоединенной 
массы жидкости М , связапной с колебаниями полостей. Для иее имеем

ше, чем в устройстве, рассмотренном в работе [1]. Это связано, прежде 
всего, с высокой эффективностью рассеяпия звука воздушпыми полостя­
ми. И накопец, диапазон частот эффективного поглощения звука |ц |^0 ,1  
лежит в области от 80 до 800 Гц.

Несколько слов следует сказать об ограничеппях, накладываемых на 
концентрацию полостей, обусловленных неоднородностью звукового поля 
падающей волны или неоднородностью поверхности, содержащей поло­
сти. Пусть характерный масштаб неоднородности на плоскости х=0

9о
65 а 5 В

2

Ч

0,4 0,8 1,2 1,6 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
lg (u/to2)

0,2 0,4 0,6 0,8

Nz =  N(G)o)dG)o, (31)

а =  п ) N ( u 0)R 2 d(d0, (32)

что более чем па четыре порядка мень-
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ппГит'’w o r n  Й°реХ0Д 0Т Дискретного суммирования в (18) к интегриро- 
в (2°) возможен, если на площади U  поверхности раздела сред

содержится достаточно много резонансных полостей для любой частоты 
звука в интервале от <о2 до т. е. мстоты

ff=N((o0)A(o0L2=((i)0/Q)N((i)0)Lz> l 1 (33J,
?езонансныД полостей на площади L \  ДШо-  ширина резо- 

кривои полости, Q — ее добротность. Из (11), (27) следует) что 
/у(о)0) линейно растет с частотой, поэтому условие (33) достаточно вы-

наиболее низкой частоты о>=®2. В рассмотренном выше при- мере (оо) можно записать в виде

Я = (1 6 со22/3 n 3cRuUnoilQ)Ll2> l . (34)
При Я =10, ()=10 получаем из (34) для L минимальное значение, равное 
Ю м, при котором еще справедливы полученные выше результаты.
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