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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБЪЕМНЫХ ЗВУКОПОГЛОТИТЕЛЕЙ
В НЕОГРАНИЧЕННОЙ СРЕДЕ

Р а с с м о т р е н  в о п р о с  о  р а б о т е  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  и з л у ч е н и и  в б л и з и  с ф е р и ч е с к о г о  
п о г л о т и т е л я  з в у к а .  П р о а н а л и з и р о в а н о  в л и я н и е  и х  в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я ,  в о л н о в о г о  
р а з м е р а  и с в о й с т в  м а т е р и а л а  п о г л о т и т е л я  н а  и з л у ч а е м у ю  а к у с т и ч е с к у ю  м о щ н о с т ь  
и к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я .

Анализу использования объемных звукопоглотитслсй посвящен ряд работ [1 —5 ]. 
Во всех случаях в качестве исходного возмущ ения рассматривались либо плоская 
волна, либо диффузное звуковое ноле, а эффективность поглотителей оценивалась 
величиной поперечного сечения поглощения волны Qa [6] ,  определяемой отношением 
поглощенной мощности к интенсивности исходной волны, или величиной коэф ф и­
циента объем ного звукопоглощ ения а 0 =  QJS,  где S -  площадь поверхности поглоти­
теля или его поперечного сечения.

Однако при наличии объемны х поглотителей поглощение звука сопровождается 
его рассеянием, так что структура внешнего поля обусловлена их совместным дей­
ствием. При этом , очевидно, величина рассеянной мощности также зависит от  п огл о­
щающих свойств материала объем ного поглотителя.

В реальных условиях источники излучения всегда находятся на конечном расстоя­
нии от  рассеивающих и поглощающих конструкций. Это дает возмож ность введения 
отличного от  а0 критерия оценки эффективности их работы. Она может быть опре­
делена путем сравнения величины акустической мощ ности, отдаваемой в окруж аю ­
щее пространство ком п л ексом  источник -  поглотитель, с акустической мощ ностью 
одиночного излучателя в неограниченной среде. В общ ем  случае акустическая м ощ ­
ность комплекса определяется типом и размером излучателя, конфигурацией объем ­
ной конструкции, ее размером и отстоянием от  излучателя, соотнош ением между 
волновыми параметрами материала конструкции и окружающей среды, частотой, 
наличием или отсутствием ограждений.

Конкретизируя задачу, рассмотрим случай точечного источника и одиночного 
объемного поглотителя сферической ф ормы  радиуса R , расположенных в неограни­
ченном пространстве. Временной ф актор е х р ( -  iojt) в дальнейшем опускаем. Точеч­
ный источник отстоит о т  центра поглотителя на расстоянии г0 , напряженность источ­
ника определяется величиной объемной скорости V. Величина -  V/4тг принимается 
равной единице и остается неизменной вне зависимости от  свойств и положения погло­
тителя. Так как точечный источник является акустически прозрачным, то наличие 
поглотителя не искажает его первичное поле.

Математическая ф ормулировка задачи в терминах потенциала скорости  состоит 
в отыскании решения неоднородного уравнения Гельмгольца V 2y  + k2ip = -And (г -  г0 ) , 
где *р = exp (ikr^/rx + <ps, г х = [г2 + /о  + 2rr0 cos 0 ] '  , к = со/с, с  -  скорость звука в 
среде, \ps -  потенциал скорости  рассеянного поглотителем поля, г, 0 -  сферические 
координаты, связанные с  центром поглотителя. При этом  на поверхности поглоти­
теля г  =  R должны выполняться граничные условия

Ъфг = dtpi/dr, ру = рм , ( 1)

где -  потенциал скорости  поля внутри поглотителя, р  и р, -  плотность среды и эф-
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фективная (акустическая) плотность материала поглотителя соответственно. Потен­
циал \pi удовлетворяет одн ородном у уравнению Гельмгольца V + kf <pt = 0, где 
к (  =  ( o/Cj =  к /  + ikj -  волновое число материала поглотителя, с {  =  -  i c "  — комплексная
скорость звука в нем.

Выражение для потенциала ips легко находится и мож ет быть представлено в 
виде [7 ]

'Ps =  — 2  ( -  1Г  (2т  + 1) Рт (cos  в )  ( 1 - е - 2 iri’” )  hm (kr0) hm (кг) , (2 )
2  m =  О

где фазовый угол рассеяния М орза т?,7| =  Хт -  *Кт [6] определяется выражением г)т = 
= arc tg , а есть величина

=  im (kR ) bm (k jR )lim (k jR ) -  p f i i L  (kR)jpcjm (kR)] 

nm (kR )  [р{С{Пт (kR)/pcnm (kR ) -  j ’m (ktR ) / /„ ,  (k tR )]

В выражениях (2 )  и (3 )  функции Рт (. . .), hm (. . .), j m (. . .), пт (.  . .), f m (.  . .), 
л/7, ( .  . .) — символы сферических волновы х функций и их радикальных производных. 
В частности, сферические функции Бесселя j m (k iR )  и их производные j ’m (k{R )  суть 
функции ком плексного аргумента. Очевидно, что при отсутствии поглощ ения, т.е. 
при 0  и вещ ественном характере плотности р* величина кт =  -  Im 1 r\tn J с
необходимостью  равна нулю для в сех  значений т.

Запишем выражение для суммарной мощ ности W системы источник — поглотитель.
Для этого охватим источник и поглотитель сферической поверхностью радиуса 

г  >  г0 и проинтегрируем по объем у, заключенному между этой поверхностью  и п оверх­
ностью поглотителя г - R ,  энергетическое уравнение акустики

div <Q>= Wd(r — r0) , (4 )

в к отор ом  <Q> =  — pek  — средний no времени вектор  Умова суммарного

звук ового  поля. После использования теоремы  Гаусса — Остро градского имеем
я dip

W = npck2r2 f  l<pl2 sinO d O -T tR 2pek Im /  ip* —  s in OdO,
о о br\r=R

(5)

где учтено, что при интегрировании по поверхности берется внешняя нормаль. Второй 
член в правой части ф ормулы  (5 )  отличен от  нуля лишь при Imj&j j Ф 0 и, следова­
тельно, характеризует поглощ енную мощ ность. Первый член в этой формуле описы ­
вает акустическую мощ ность комплекса источник — поглотитель. Так как эта вели­
чина инвариантна относительно вы бора лю бой сферической поверхности г = const, то 
при условии г >  г0 использовано упрощенное представление для радиальной к ом п о ­
ненты вектора

<Q) : <Qr) --------- * -  pek2 I ¥>|2 .
°° 2

Перепишем формально ф ормулу (5 ) в виде
я efk ri

W = W 0 + Ws +2тгрск2г2 Re /  -------  iр* sin OdO + AW, ( 6)
о r  i

где W0 = 2ттрск2 — акустическая мощ ность одиночного точечного источника единич­
ной напряженности, Ws — акустическая мощ ность рассеянного поглотителем поля, 
A W  -  поглощенная мощ ность; третий член правой части описывает мощ ность акусти­
ческого взаимодействия первичного и рассеянного полей WB3> * -  символ ком п л екс­
ной сопряженности соответствую щ их величин.

Мощность WB3 в силу когерентности указанных полей может принимать положитель­
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ные и отрицательные значения, вследствие чего акустическая мощ ность комплекса 
(сум м а первых трех членов в правой части выражения ( 6) )  может превышать м ощ ­
ность W0 или оказаться меньше нее. Обозначив эту  мощ ность через WaK, введем в 
качестве меры эффективности работы  объем ного поглотителя вблизи источника излу­
чения безразмерную величину W =  WaK/W0 , учитывающую как рассеивающие, так

л 7Г
и поглощающие свойства поглотителя. Так как мощ ности WS(WS ~  /  1 ^ 1 2 sin OdO)

о
и ^ вз убывают с  ростом  расстояния г0> то должно иметь место асимптотическое со о т ­
ношение W --------* 1 . При Го R  величина W в очень сильной степени зависит от  свойств

г о - >°°
материала поглотителя (или рассеивателя). Выяснение роли поглощения в ф ормирова­
нии величины W представляет наибольший интерес.

Учитывая выражение ( 2 ) ,  разложение волны Qxp(ikrl )/r1 по сферическим волнам 
в системе координат г, 0 , находим явное выражение для величины W рассматриваемой 
задачи в виде

— 1  °°
w = -  X  (2m + 1 ) \\hm (kr0 )\2( l  + е - 4 ^ )  + 2 е - 2к'«  R e [ /4 (fc r 0) е ~ 2' х' « ] I , (7 ) 

4  m = 0

откуда ясно следует ее зависимость от  обеих компонент ф азового угла рассеяния г}т . 
В частности, при кт =  0 , т =  0 ,1 ,2 . . .  величина W описывает безразмерную акустическую 
мощ ность комплекса точечный источник — сферический рассеиватель.

Выражению (7 )  можно придать иную, более удобную  для анализа ф орм у. Используя 
соотношение

Б (2т  +  1)?т ( х ) = 1 ,  ( 8)
т =  О

справедливое при лю бом  аргументе ”х ” , раскрывая символ вещественной части и т.д., 
приходим к  соотношению

W = — 2  (2т + l ) l /z m (krQ)\2( l  — е ~ 2Кт)2 + 2  (2т + 1 ) е ~ 2к™ х
4 т = О т = О

X [пт {кго)  sin Хт +!т (кг0 )  cos Хш ] 2 ,

непосредственно указывающ ему на то , что W >  0. При кт =  0 , т  = 0 ,1 ,2 ,  выражение (9 ) 
значительно упрощается и с  использованием равенства = tg Хт приводится к  виду

оо
W =  Б (2ш + 1 )

т = О
[ » т ( Ь ~ о И т  + jm { k r 0 )Y

i + Й .
( 10)

в к отор ом  фиксируется явная зависимость W о т  определяемой ф ормулой (3 ) величи­
ны . С помощ ью соотношений (1 0 ) и (3 )  легко находим, что W 0 при р, = 0 , г0 -* Я : 
максимально возм ож ное уменьшение акустической мощ ности комплекса достигается 
при работе источника вблизи акустически м ягк ого  рассеивателя.

Другим простейшим примером служит абсолютно жесткая сфера (p f -»  <*>), для к о т о ­
рой k m = -  Jm (кЮ/п'т (AR) . В этом  случае при r0 =  R имеем

_  1  00 (2т + 1 )

W ~  (k R )4 Л о  ~lh ’m (k R )12 ' (11 )

Величина W, определяемая ф ор м ул ой _(1 1 ) , монотонно возрастает с  ростом  kR  от 
значения W =  1 при =  0 до значения W = 2  при kR  - > Последнее значение соответ­
ствует случаю работы точечного источника_вблизи жесткой плоскости [8] .  В общ ем  
случае rQ ¥=R предельное значение величины W зависит от  г0 .

Выполнив необходимы е выкладки (учитывая, что при т >  kR  с  необходимостью 
*т 0 , Хт б  в силу асимптотического поведения сферических радиальных функ-
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ций [9 ] ,  используя ф орм улу ( 8)  и преобразуя ряд ( 9 ) ) ,  легко доказать, что при 
г0 00 вне зависимости от  акустических свойств материала поглотителя и значения 
волнового размера kR  величина W-> I.

Остановимся подробнее на случае r0/R ^  1. С этой целью рассмотрим физическую 
интерпретацию эффекта взаимодействия источника излучения и объем ного поглоти­
теля (рассеивателя) через ближнее поле излучателя. Он в о  м ногом  аналогичен эффекту 
совм естного действия близкорасположенных монополей [8 ] .  Окружив источник сферой 
малого радиуса г х = е, величину акустической мощ ности комплекса W9K мож но прибли­
женно определить выражением

К к  - 4тте2 и1,\Г1=е ^  Re
iojp [cJkc /е + 4>s (r0 )]

V г , = с

где ц|г =е =  -  комплексная амплитуда радиальной скорости  на поверхности
г\ =  е; числитель дроби под сим волом  вещественной части приближенно описывает 
давление на этой поверхности. Учитывая условие неизменности работы источника, 
заключаем, что наличие поглотителя (или рассеивателя) эквивалентно последователь­
ному включению в систему источник — упругая среда дополнительного сопротивления 
Re t itop(ys (r0 )/v\ Г| = 6| * величина к отор ого  зависит от  расстояния г0 и свойств погло ти­
теля. При г0 -> °°  это сопротивление стремится к нулю.

Отличительной особенностью  работы объемных конструкций, материал которы х
имеет конечные плотность р( и скорость звука ch является наличие дискретного спектра 
собственных частот объема этих конструкций, на которы х при отсутствии поглощения 
возмож но значительное возрастание величины W. Очевидно (см . ф орм улу ( 1 0 ) ) ,  что 
величины максимальных значений W регулируются значением расстояния г0 (при г0 -> 
как отмечалось вы ш е, W -> 1 ) ,-  однако сами резонансные волновые размеры сф ери­
ческого рассеивателя ( k R ) n рез, я = 1 , 2 ,  при условии отсутствия его взаимодей­
ствия с  источником, не зависят от  этого расстояния.

_И спользуя соотнош ения (3 ) и (1 0 ) ,  находим условия определения (k R )n р ез : 
dWm/d(kR)  = О,

[nm (kr0 ) t m ( k R ) + j m (kr0 ) ]2 

1 + &  (kR)
К ,  =  (2>п + 1 )

т  <  k R , причем последнее из условий определяется сходим остью  ряда ( 10 ) .  Анализ 
показывает, что при определенных заданных значениях Р/С//рс ^  1 и k tjk Ф 1 найдутся 
такие kR  и соответствующ ие им значения т  и %т , при к оторы х достигается max J Wm \ 
и, как следствие, м аксим ум  величины W. Последовательность таких значений kR  и 
представляет собой  спектр резонансных волновы х размеров (kR )n рез, п =  1 , 2 , . . . ,  
Между двум я соседними максимумами W располагается минимум этой величины. 
Отметим, что чем меньше величина k R y тем  при меньших номерах т достигается 
max ! W„, | . При Pfi/pc  =  k(/k =  1 имеем =  0, т -  0 , 1 , 2 , . . . , и , в соответствии с 
ф ормулой ( 8)  , величина W =  1 .

Учет поглощ ающ их свойств материала объемной конструкции в первую очередь 
резко уменьшает величины резонансных м аксим ум ов W, что вообщ е характерно при 
введении поглощения в лю бую резонансную колебательную систему. Таким образом , 
поглощение в материале объем ного поглотителя, расположенного в неограниченном 
пространстве, приводит к  сглаживанию частотной зависимости величины W, особенно 
эф ф ективному в окрестности ( kR )npe3 и , в конечном счете, к  уменьшению величины W 
в ш ироком  частотном диапазоне при условии r0/R ^  1.

Н екоторые расчетные результаты, иллюстрирующие вышеприведенные соображения, 
представлены на рис. 1 для области значений 0 <  kR  2 ,0 , представляющих интерес 
в случае низкочастотных излучателей. Безразмерное отстояние r0/R изменяется от 
1 до 6, отношение плотностей р {/р =  2 , отношение волновы х чисел k j k  ^  3,9 + i 1 ,7 3 , 
что соответствует типовому пористо-волокнистому материалу, применяемому в в о з ­
душной акустике. Кривые 1 - 3  описывают зависимость величины W от вол н ового
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Р и с .  1 .  Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  W р а з л и ч н ы х  т и п о в  р а с ­
с е и в а т е л е й  (rQ/ R ) :  1 -  1 , 1 ;  2  -  1 , 4 ;  3  -  6 , 0 ;  4 -  1 , 1 ;  5 -  1 ,0

размера kR  и отстояния r0/R при наличии поглощения в материале сф ерического рас­
сеивателя, кривая 4  соответствует случаю его отсутствия: при расчете положено 
1m 1 к( ! = 0 .  Тогда при ( kR )2 pe3j *  0,875 величина W ^  6,85, при (k R )3 рез =* 1,23 
W ^  14,85, при (kR)^  рез =  1,57 W =* 38,5 . М онотонно возрастающая кривая 5  соот ­
ветствует случаю абсолютно ж есткой сферы. При наличии поглощ ения и при kR  ^  0,4 
величина W <  1 , что и указывает на целесообразность использования пористых объ ем ­
ных звукопоглотителей в воздуш ной среде. При этом  на фиксированной частоте радиус 
сферического поглотителя может_ варьироваться в ш ироких пределах. Отметим, что 
ввиду безразмерное™  величины W ее зависимость от  характеристик материала поглоти­
теля и среды, в котор ую  он погружен, определяется ком п л ексом  безразмерных вели­
чин: PiCj/pc, krfk, kR , r0/R. Это свойство позволяет сущ ественно упростить расчеты 
по определению области значений характеристик, обеспечивающих требуемые значения 
величины W.

Рассмотрим теперь поглощенную мощ ность A W и ее связь с акустической мощ ностью 
ком плекса WaK. Подставляя в о  второй  член правой части ф ормулы  (5 )  выражения 
для функций <р*1г = я и dip/br\r = R после элементарных вычислений с учетом ор того ­
нальности полиномов Лежандра и значения определителя В ронского для радиальных 
сферических функций находим явное выражение для мощ ности A  W:

1 00
A W =  — рск2тг I  (2т  + 1)1 (*г0)1 2(1 (13 )

2  т = 0
•

из которой  видно, что величина A W зависит от  вол н ового  расстояния от  источника 
до центра поглощающей сферы кг0 и определяется лишь мнимой частью ф азового 
угла рассеяния. В отсутствие поглощ ения (к т =  0 , т =  0 , 1, 2 , . . .) величина A W  равна
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Р и с .  2 .  Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  о б ъ е м н о г о  з в у к о п о г л о щ е н и я  
(r0/ R ) : J  -  1 , 1 ;  2 - 1 , 4 ;  ^  -  2 , 1 ;  4 - 6 , 0

нулю. Однако и при наличии поглощения A W  0 , если г0 °°. Этот результат прин­
ципиально отличает рассматриваемый случай от  случая исходной плоской волны, когда 
A W  остается неизменной и конечной [6] и обусловлен  невозмож ностью создания в не­
ограниченном пространстве истинной (математической) плоской волны источниками 
конечных разм еров.

Коэффициент объем ного звукопоглощ ения сферической волны а  определим со о т ­
ношением а =  AW/InR2 , где /  =  рек2 /2г0 -  интенсивность падающей волны при г =  0. 
Окончательно имеем

2

" < т >

ОО

Б (2т  + 1)1 hm (&г0) 12 (1 -  е
т  ~  О

- 4  к т ) , (14 )

откуда следует, что коэффициент а  также зависит от  г0 . Устремляя г0 к  бесконечности 
и используя асимптотическое представление функции \hm (kr0)\ y находим выражение 
для коэффициента а 0 , соответствую щ его случаю плоской падающей волны

оо

2
т = О

(2т  + 1 )  (1  — е " 4 * т ) .

Таким образом , а  ---------> а 0 , т.е. коэффициент а 0 является мерой сравнения различ­
ие -* ~

ных объем ны х поглотителей звука вне зависимости от  типа и местоположения источ­
ника излучения. Именно коэффициент а0 , а не поглощенная мощ ность, остается не­
измененным для данного конкретного поглотителя.

Расчет коэффициента а  для пористого поглотителя в  воздухе для той же, что указа­
но вы ш е, совокупности  параметров и диапазона волновы х размеров kR  представлены
на рис. 2. Видно, что коэффициент а  в сильной степени зависит как от  kR ,  так и от 
параметра r0/R. При r0/R ^  5 коэффициент а  практически не отличается от  коэф ф и­
циента а0 . При кт = 0 , т -  0 , 1 , 2 , . . .  , имеем а  =  0 . __
__ Наряду с  коэффициентом а  удобно (п о  аналогии с  величиной W) ввести величину 
W =  AW/W0 -  нормированную на мощ ность изолированного источника поглощенную
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мощ ность, связанную с коэффициентом а  соотнош ением W =  — a(R/r0)2 . При г0 00 
_  4

имеем IV -► 0. Наконец, информативным является отношение поглощенной мощности
AW  к  акустической мощ ности IVaK. Обозначив эту безразмерную величину через v,
имеем

A W  _  W _  a  R  2 

К к  ~  4W  ( г0 }
(16 )

Так как при г0 °° а  -► а0 , IV - М , то у — 0. При rQ -* R величина у, как видно
г0

из приведенных результатов расчета, растет достаточно сложным образом . Так, при 
JcR = 1 им еем : r0/R =  6 ,0 ,  ̂= 0 ,0 1 5 ; r0/R = 2 ,1 , z> = 0 ,19 ; r0/R =  1,4, = 1,0; r0/ / ? = l , l ,  
у =  4,3. Таким образом , действительно, доли акустической мощ ности комплекса д  
поглощенной объем ны м  поглотителем мощ ности источника излучения, существенно 
зависят о т  расстояния между ними.

В заключение отм етим , что попытка достижения "полного поглощ ения", условием 
которого  является равенство к,п = °°, т =  ОД, . . . , kR  [7 ] ,  приводит к  увеличению 
коэффициента а  (см . ф ормулу ( 1 4 ) ) .  Однако, как видно из ф ормулы  ( 9 ) ,  примерно 
в той же степени увеличивается и величина IV, так что отношение v =  AIV/IVaK в этом 
случае при / 0 -+ R  стремится к 1. Таким образом , рост коэффициента объем ного погло­
щения а  вовсе не эквивалентен росту эффективности работы  объем ного поглотителя, 
ибо даже абсолютно поглощающее ("ч ер н ое ") тело конечных размеров является од н о­
временно и мощ ны м рассеивателем.
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E.P. Babailov, А.А. Dubov

EFFICIENCY ESTIMATION OF VOLUME SOUND ABSORBERS
IN AN INFINITE MEDIUM

A problem o f a point source operating near a spherical sound absorber is considered. A sound absorption 
process occurs together with a sound scattering process when volume sound absorbers are used. An exter­
nal field structure results from the action o f these two factors. Scattered and summary acoustic power 
magnitudes depend on absorbing properties o f the volume absorber material and relative position o f the 
source and the absorber. An efficiency estimation criterion o f  volume sound absorbers operation is intro­
duced: a ratio o f  the acoustic power delivered in an elastic medium by a source-absorber complex to the 
acoustic power o f an isolated radiator in an infinite medium. Expressions for the acoustic power o f the 
complex and absorbed power are obtained with the help o f the acoustic differential power equation and 
the Gauss integral theorem. The acoustic power o f  such complex consists o f  three components: an isolated 
source power, an absorber scattered field power and a power o f  acoustic interaction o f  the primary and 
scattered fields. The authors analyze an influence o f the source and the volume sound absorber relative 
position, the wave dimension and properties o f  the absorber material on the radiated acoustic power and 
an absorption factor. It is found that effective absorption is realized when an imaginary part o f  the wave 
number equals zero and intensive scattering o f  the sound field takes place in the absorber material. Nume­
rical results are presented.
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