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В статье проводится компьютерное моделирование акустических свойств среды, характеризуемой 
комплексной плотностью и синтезируемой на основе резиноподобного материала с тяжелыми 
включениями сферической формы. Исследуются свойства таких сред для непрерывного и дискрет­
ного распределения размеров включений (резонансных частот), проводится оптимизация конструк­
тивных параметров с целью получения заданных свойств среды, в том числе, эффективного звуко­
поглощения в широкой полосе частот. Приведены некоторые результаты модельных расчетов.

Проблема создания композитных материалов, 
представляет интерес как с точки зрения теории 
[ 1-9], так и с точки зрения их практического при­
менения [10-11]. Одним из типов подобных мате­
риалов являются так называемые бесполостные 
материалы [1], [5-7], [12], [13], представляющие 
собой резиноподобную среду с твердыми массив­
ными включениями различных форм и размеров. 
Анализ гармонических колебаний и процессы по­
глощения звука в таких средах удобно проводить 
с использованием понятия комплексной плотнос­
ти [14].

В работе [15] для подобных сред приведена 
сводка основных физических предпосылок и по­
лученных на их основе теоретических результа­
тов. В этой работе приведены также эксперимен­
тальные результаты по акустическим параметрам 
таких сред, и показано их хорошее соответствие 
теоретическим значениям. Там же приведены пер­
вичные результаты по созданию на их основе зву­
копоглощающих материалов, эффективность ко­
торых практически не зависит от гидростатичес­
кого давления.

В настоящей работе методом компьютерного 
моделирования проводится синтез таких матери­
алов с использованием резиноподобной среды со 
сферическими включениями. Согласно работам 
[1], [5], эффективная комплексная плотность та­
кой среды выражается формулой:

=  1 +

£  -  р '+ ip" =
е(р2/р, - 1) (1)

1 -  (k a ) 2/ ( k a ) 2., + i [ ( k a / { k a ) . , y  ту + k a )

где Pj, р2-плотности резины и включений, соответ­
ственно, а  -  радиус включений, е = N v /V  -  коэффи­
циент объемной концентрации, (N  -  число включе­
ний, v  — объем включения, V  — общий объем); 
(к а )р = ^ ( к а ) ^  ту = Ч'ц, где Т) -  коэффициент сдвиго­

вых потерь, = 1 + 2  (к а )0, (ка )0 = 9р„ —  без-
2р2 + р!

размерная резонансная частота без учета сдвиго­
вых потерь. Как видно из приведенных выраже­
ний, (ка)р определяется, в основном, отношением 
плотностей включений и резины Р2/Р1; при этом, 
чем больше это отношение, тем меньше величина 
(ка )р. Другие физические аспекты, описываемые 
формулой (1), подробно изложены в работе [15].

В дальнейшем будем описывать рассматривае­
мую среду двумя параметрами: действительной 
величиной безразмерной плотности р0 = Re(p/pj) 
и коэффициентом потерь, отнесенным к послед­
ней 6 = Im(p /p,)/Re(p /pi).

Отметим, что с целью достижения максималь­
ного эффекта в работе [15] использовались 
включения из свинца (р2 = 11000 kg/m3). В насто­
ящей работе с целью улучшения весовых характе­
ристик синтезируемого материала используется 
материал с плотностью р, = 5500 kg/m3; примером 
может служить морская галька. Плотность исход­
ной среды (резины) составляет pi = 1130 kg/m3.

На рис. 1 в качестве примера приведены рас­
четные значения р0 и 0 для сферических включе­
ний из этого материала. Параметром каждого се­
мейства кривых служит величина объемной кон­
центрации -  от 0.05 до 0.2 (величина 0.2 является 
максимально предельной для таких сред). Все
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Рис. 1. Комплексная плотность среды для различных значений концентрации включений для р2 = 5.5 т/м' 
1 - г о = 0.05: 2 -£<> = 0.10; 3  -  е0 = 0.15; 4 - ео = 0.20.

кривые построены в зависимости от безразмер­
ной частоты к а  для значения коэффициента сдви­
говых потерь резины 0.3.

Из рисунка видно, что в области малых значе­
ний к а  величина р0 стремится к постоянному зна­
чению, являющемуся “статическим” значением

Ро = 1 + е (р 2/ р ! - 1 ) . (2)

Затем происходит резкое уменьшение р0 вплоть 
до значений, меньших единицы, что связано с пе­
реходом от инерционной реакции к упругой, при 
этом величина эффективных потерь 0, имеет ти­
пично резонансный вид. Точке резонанса соот­
ветствуют величина р0 = 1 и величина 0, близкая 
к максимальной. Из других особенностей можно 
отметить относительно малую зависимость этих 
величин от коэффициента сдвиговых потерь ц.

Из приведенных рисунков видно, что поглоща­
ющие свойства в среде проявляются в сравни­
тельно узком диапазоне частот (порядка 0.5-0.6). 
Поэтому для обеспечения звукопоглощающих 
свойств среды в широкой полосе частот (напри­
мер, порядка декады или более) необходимо ис­
пользовать набор включений с различными резо­
нансными частотами. При этом величины этих 
частот и соответствующие им концентрации 
должны быть выбраны или определены, исходя 
из некоторых дополнительных предположений.

Для удобства дальнейших исследований 
свойств описанной среды, а также решения задач 
синтеза звукопоглощающих материалов, разра­
батываемых на ее основе, представим исходное

выражение (1) для комплексной плотности не­
сколько в другом виде. Учитывая, что

к а  = со а / с ,  (к а ) р = со 0а / с  =

где со -  круговая частота звука, со0 -  круговая резо­
нансная частота включения, с  -  скорость сдвиго­
вых волн в резине, % ~  константа, выражение (1) 
можно записать в виде:

£- = р0(1 +/ 0)  = 1 + № -  \ W o ,  ©„),
Pi VPi J

(3)

где

я  (СО, со0) =
£®о

СОо -  со"( 1 -  л у  ) +  /%сосо0
(4)

Введем, далее, в рассмотрение новые безразмер­
ные переменные

со =
соо

01 со01

где со01 -  низшая резонансная частота, обозначае­
мая номером 1 и определяемая соотношением 
со0, = Xе!а ь  гДе а \ ~  РаДиУс соответствующего 
включения.

С учетом этих обозначений формула (4) мо­
жет быть переписана в виде:

а д ,  о<>) =
е£>о

Q 5 -(1 -n r )Q -  + o c a n 0
( 5 )

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 48 № 4 2002



О П ТИ М И ЗА Ц И Я  Х А РА К ТЕРИ С ТИ К  ЗВУКОПОГЛОЩ АЮ Щ ИХ М АТЕРИАЛОВ 525

Формулы (3) и (5) могут быть использованы 
для расчета комплексной плотности среды с 
включениями, в частности, для решения задач 
синтеза такой среды с заданными свойствами. Ни­
же мы рассмотрим несколько таких задач, кото­
рые могут помочь достижению конечной цели -  
созданию звукопоглощающего материала для це­
лей гидроакустики.

Из формул (3) и (5) видно, что комплексная 
плотность существенно зависит от концентрации 
е, соответствующей включениям с резонансной 
частотой £2q, так что можно записать £ = £(Оо).

Рассмотрим вначале (аналогично работе [16]) 
случай непрерывного спектра резонансных час­
тот и, следовательно, такого же спектра разме­
ров включений. При этом предполагается, что 
включения разных радиусов равномерно распре­
делены в каждом объеме пространства с линей­
ными размерами, меньшими длины звуковой вол­
ны. Будем считать, что непрерывная функция 
е(£20) задана в интервале 1 < £>0 < Д, где 1 соответ­
ствует низшей резонансной частоте, а величина
* 0̂/VД = ---- , где co0;V-  наивысшая резонансная частота.

<*о\

лучить аналитические решения для комплексной 
плотности среды.

1. е(Оо) = %
По

Здесь нормировочный множитель е1? с учетом (9),
S0A ТТимеет значение = —— - .  Интегрирование в со­

ответствии с формулой (7) и с учетом (8) дает в 
этом случае

й(О ) = (Ю)

Здесь функция F. = (я? -  а {)~11п$— . / =1 , 2
1 - a . i l

2. e(fi0) = т г  •
Q0

В этом случае

£. = о И т  = j ^ l a 2F 2( Q ) - a l F l( Q ) l .  (11)1пД
В этом случае формулы (3) и (5) можно запи­

сать в виде

1  = Ро(1+«е) = l + f ^ - i W i ) ,  (6)
Pi Vpi )

где
д

R ( Q )  = j e ( Q 0)n -0d Q о
Go-( i -  ir \ ')Q .2 + i% Q Q 0

(7)

Знаменатель в выражении (5) перепишем в виде

Д(£20, £2) = £2о-(я, + я2)£2£20 + я ,а 2£Г, (8)

где а ь а 2 -  корни уравнения, Д(£2о, 1) = 0 имеющие 
значения

а

Существенно отметить, что любая непрерывная 
функция £(£20) должна удовлетворять следующе­
му условию

д
|е(<20)<Юо<ео, (9)
1

где £0 -  предельное суммарное значение концент­
рации, принятое равным 0.2.

Ниже в качестве примеров рассмотрены неко­
торые простые функции £(Ц)), позволяющие по­

3. £(£20) = const = £,. 
В этом случае

(12)
R ( Q )  = X ~ \ { b - l + Q [ a 22F 2( n ) - a 2t F t ( Q ) ] } .

Формулы (10)—(12) определяют, таким обра­
зом, комплексную плотность среды с непрерыв­
ным спектром резонансных частот (или размеров 
включений), изменяющемся по заданному зако­
ну. Результаты расчетов по этим формулам пока­
зывают, что комплексная плотность такой среды 
мало отличается от таковой для включений одно­
го размера. Отличие рассмотренных законов из­
менения концентрации между собой состоит в ос­
новном в смещении резонансной частоты в сторо­
ну повышения (при уменьшении зависимости 
концентрации от резонансной частоты).

Хотя непрерывный спектр размеров включе­
ний дает общее представление о частотной зави­
симости комплексной плотности среды, однако 
практическая реализация такой среды может 
быть осуществлена только применением включе­
ний отдельных размеров, т.е. на основе дискрет­
ного спектра последних. Формула для комплекс­
ной плотности в этом случае может быть получе­
на из формул (6) и (7) путем задания функции £ в 
виде

£ = £(£20)8 (Q 0 -  £20/1). (13)
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Т а б л и ц а  1

г\ = 0.1, Д = 11

00 е1 £2 ез е4 8 6

0.10 0.0186 0.0152 0.0143 0.0225 0.0706 0.0021
0.15 0.0309 0.0248 0.0223 0.0337 0.1117 0.0031
0.20 0.0457 0.0352 0.0321 0.0449 0.1570 0.0039

Подставляя (13) в (7), получим
.'V

R ( Q )  = У —------ - (—с̂ 9-°"----------- . (14)
, ^ ^ , - ( 1  -  ''rr)n- + a a n o «

Эту формулу можно записать в несколько другом 
виде

Л ( П )  =  У ---------------------- ----------------------------------. (1 5 )

В нее входят две системы параметров Q 0n и 
8(Оо„). Величины 0 ^ п можно задать в виде членов 
геометрической прогрессии, с некоторым знаме­
нателем а у что в логарифмическом масштабе ча­
стот соответствует их равномерному распределе­
нию. В этом случае они задаются формулами

г \ г \ гл (я - 1) Л (.‘V - 1)

Предполагается, что £2qi = 1* Величину а  можно 
определить по формуле

в = А4 " -11. (16)
Для Д = 10 и /V = 4 величина а  = 2.16. Целесообраз­
ность такого выбора будет ясна из дальнейшего 
изложения.

Очевидно, что величины 8(£20„) должны удов­
летворять соотношению

N

X  £(Q0") -  £о- d 7)
П = I

Для рассмотренных выше случаев изменения 
8(£20„) будем иметь:

1. e(Qo«) =

sr.
П 20п

1
п =  I 2(п -  1)  

а
= £0. Отсюда, с учетом суммы

геометрической прогрессии

8, = 8 ( a 2 - \ ) a 2,N- [)
0 2 N  ,

а  -1

2. 8(Qqw) -

Аналогично, = 80-— -------- .
а  -  1

£
3. е(Ооя) = const = е0; е „ = - ^ .

Расчетные значения комплексной плотности 
для дискретного набора резонаторов приведены 
на рисунках 2а (действительные величины) и 26 
(коэффициенты потерь среды) для значений N  = 4, 
Д = 10, а  = 2.16.

На рис. 2а представлены три семейства для раз­
личных значений коэффициента потерь резины. 
В случае 3 обращает на себя внимание падение (в 
логарифмической шкале) действительной величи­
ны плотности в интервале частот 1-10 и ее практи­
ческая независимость от коэффициента потерь ре­
зины. Коэффициент потерь среды 0 (рис. 26) для 
этого случая имеет не монотонный характер и так­
же слабо зависит от потерь в резине. В отличие от 
случая 3 в двух остальных в той или иной степени 
подчеркиваются нижние резонансные частоты.

Синтез среды с тяжелыми включениями можно 
осуществить не только заданием концентрации в 
функции частоты, как это было сделано выше, а 
специальным подбором такой (дискретной) функ­
ции, которая обеспечивала бы заданное свойство 
среды. В качестве примера рассмотрим задачу со­
здания среды с постоянным значением коэффици­
ента потерь 0 = 0О в заданном диапазоне частот. 
Запишем комплексную плотность в виде форму­
лы (3), в которой функция R  имеет вид

N  ^

Я(П) -  S 1 _ (1 _ .T).)a-2(«-DQ2 + 4-Ха-(«-1)д-(18)

Поставленную задачу можно решать с помощью 
критерия

к

1 ]Г |е (я * ) - е о | = min,
k = 1

где Q.k -  частоты, на которых производится от­
счет, К  = 100 -  число отсчетов. Этот критерий ми­
нимизирует в заданном диапазоне частот среднее 
отклонение величины 0 от заданного значения 0О. 
Алгоритм решения состоит в численной оптими­
зации (одним из стандартных методов [17]) варь­
ируемых параметров 8„. Здесь п = 1, 2, 3, 4. Усло­
виями физической реализуемости являются:

N

£„ > 0 ; е = X  е» -  £о- (20)
п = 1

Результаты решения представлены в нижеследу­
ющих таблицах 1-3.

Расчеты были выполнены для величин Д = 11 
и 16, коэффициентов потерь резины Т] =0.1,  0.3,
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Р и с . 2 . а -  действительные части комплексной плотности для различных законов изменения е(По„). i  -  е(По„) ~ (По*)-2; 
2 -  г(П0/г) ~ (Ц)„) , 3  -  £(Ц)П) = const, б -  то же, что на рис. 2а , для коэффициентов потерь среды.

0.5; и реализуемых значений коэффициента по­
терь среды 0О = 0Л; 0Л5; 0.2. Кроме указанных ве­
личин в таблицах представлены значения суммар­
ной концентрации £ и среднеквадратичного от­
клонения 5.

Основной вывод, который можно сделать из 
данных, приведенных в таблицах, состоит в том, 
что с ростом величины 90 суммарная величина £ 
возрастает, но не превышает его предельного 
значения £0 = 0.2. Кроме того, среднеквадратич-

Т а б л и ц а  2

л = 0.3 Д = 11

% £i £2 £3 е4 £ 6

0.10 0.0242 0.0190 0.0173 0.0264 0.0869 0.0015
0.15 0.0413 0.0309 0.0277 0.0398 0.1397 0.0023
0.20 0.0627 0.0444 0.0394 0.0533 0.1998 0.0031

Т а б л и ц а  3

Л = 0.5 Д = 16

6о £i £2 £3 е4 £ 5

0.10 0.267 0.0198 0.0177 0.0283 0.0925 0.00095
0.15 0.0459 0.0325 0.0286 0.0427 0.1497 0.0014
0.20 0.0693 0.0482 0.0397 0.0578 0.2090 0.0020
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Рис. 3. Комплексная плотность синтезированного материала при коэффициенте потерь резины 0.3.

Ро

а

Рис. 4. То же, что на рис. 3 для коэффициента потерь среды.

ное отклонение 5 от заданной величины 0О не пре­
вышает 0.4% для всех рассмотренных случаев.

Рассчитанные значения комплексной плотнос­
ти для г\ = 0.3 в качестве примера представлены 
на рис. 3 и 4 (на последнем рисунке отдельно 
крупномасштабно приведены значения коэффи­
циента потерь среды). Из рисунков видны осо­
бенности поведения величины 0 в заданной поло­

се частот . Сравнение показывает, что колебание 
кривых по мере возрастания величины Г) умень­
шается, что видно и из приведенных таблиц. По 
существу здесь выполнена оптимизация характе­
ристик, приведенных выше на рис. 26 (случай 3). 
Изложенный метод может быть применен для син­
теза сред с другими условиями, накладываемыми 
на комплексную плотность. При этом решение 
также должно удовлетворять условиям (20).
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Основной практический интерес в применении 
разрабатываемых сред представляет использова­
ние их в качестве гидроакустических звукопогло­
щающих материалов. Специфической особеннос­
тью последних является не только достаточно 
большое затухание звука, но и достаточно слабое 
его отражение от границы поглотителя с водой, 
т.е. близость их волновых сопротивлений. При 
синтезе такого звукопоглотителя может быть 
применен критерий малости модуля коэффици­
ента отражения в заданном диапазоне частот, 
учитывающий оба эти требования.

Решение задачи синтеза будем проводить для 
двух случаев. В первом случае будем предпола­
гать, что звукопоглотитель представляет собой 
однородный (точнее, квазиоднородный) слой, со­
держащий включения разных размеров. Во вто­
ром -  неоднородный слой, состоящий из отдель­
ных достаточно тонких однородных слоев, каж­
дый из которых содержит включения одного 
(своего) размера.

Коэффициент отражения, как известно, выра­
жается формулой

Z -1
Z+ Г

где Z -  удельный входной импеданс поглотителя, 
выраженный в единицах (р0с0) -  воды. Для погло­
тителя в виде однородного слоя с комплексной 
плотностью р определяется формулами (6) и (18), 
а величина Z имеет значения:

-  для слоя с нулевой тыльной нагрузкой (Z H = 0)

Z = -/V^tg(2rcL0V^£2), (22)

-  для слоя с бесконечной нагрузкой (Z H = ©о)

Z = i J ^ c t g ( 2 n L 0^/jFiQ.). (23)

Здесь введены обозначения

со

где / -  толщина слоя, Xq -  длина волны звука в во­
де на низшей резонансной частоте включений 
со01. Величина р задается формулами (3) и (18), 
где, как и прежде, г п -  варьируемые параметры. 
Отметим, что параметр L 0 связывает волновую 
толщину слоя с безразмерными резонансными 
частотами включений, что позволяет в дальней­
шем также использовать безразмерную форму 
представления результатов.

В качестве критерия оптимальности использу­
ем соотношение

к

p, = ^ Z lv/w i  = min' <24>
k =  1

Таблица 4

ZH = 0

ц £i е2 £з е4 УК
V

0.50 0.0407 0.0291 0.1041 0.0262 0.1261
0.75 0.0852 0.0736 0.0209 0.0202 0.0724
1.00 0.1351 0.0321 0.0228 0.0150 0.0592
1.25 0.1450 0.0211 0.0203 0.0135 0.0497
1.50 0.1594 0.0103 0.0191 0.0121 0.0457

Таблица 5

ZH=°°

Lo £i ** ез е4 0

0.50 0.0136 0.1377 0.0209 0.0278 0.1114
0.75 0.0997 0.0567 0.0246 0.0191 0.0801
1.00 0.1241 0.0386 0.0.218 0.0155 0.0572
1.25 0.1469 0.0196 0.0206 0.0129 0.0511
1.50 0.1589 0.0116 0.0182 0.0113 0.0451

обеспечивающее минимальное значение средне-
л

го коэффициента отражения V , где, как и преж­
де, Q.k -  частоты из интервала Q01-f20<v, на кото­
рых производится отсчет, К  = 100 -  число отсче­
тов. При решении задачи синтеза используется 
логарифмическая шкала частот, которая позво­
ляет подчеркнуть значимость нижних частот диа­
пазона. Величина V  задается формулой (21) с ис­
пользованием (22) или (23). Для обеспечения вто­
рого условия физической реализуемости из (20) в 
процессе решения задачи синтеза четырехслой­
ного поглотителя варьируются только первые 
три значения е,„ а величина е4 задается в виде 
г 4 = Eq - ( e { + г 2 + е3). Такой выбор величин е„ поз­
воляет решать задачу синтеза поглотителей при 
любом значении предельной концентрации Eq.

Поскольку комплексная плотность слабо за­
висит от коэффициента потерь резины, то реше­
ние задачи проводилось только для ц  = 0.3. Ре­
зультаты представлены ниже в таблицах 3 (для 
Z H = 0) и 4 (для Z H = сю) и, на рис. 5 (только для слу­
чая Z H = 0).

Из приведенных результатов можно сделать 
следующие выводы.

Синтезированный материал является высоко­
эффективным звукопоглощающим материалом: 
средний по диапазону частот коэффициент отра­
жения V  при изменении волновой толщины слоя 
L0 от 0.5 до 1.5 уменьшается от 0.12 до 0.05. При 
этом ширина полосы частот эффективного погло­
щения увеличивается примерно от 10 до 30 раз. Су-
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\V\

Рис. 5. Коэффициент отражения синтезированного звукопоглощающего материала для Г) = 0.3; ZH = 0 .1 -  Lq = 0.5; 
2 -  L0 = 0.75\ 3 -  L0 = 1.0; 4 -  L0 = 1.25; 5 - L 0 = 1.50.

IVI

Рис. 6. Коэффициент отражения слоистого звукопоглотителя; толщина каждого слоя L({ = 0.1. Цифры обозначают 
общее число слоев.

щественно, что средняя эффективность не зави­
сит от характера нагрузки на поглотитель (ре­
зультаты для Z H = 0 и Z H = со практически 
одинаковы). Кривые эффективности имеют ха­
рактер полосового фильтра с изрезанностью, что 
обусловлено интерференцией волн, отраженных 
от передней и тыльной поверхностей поглотителя.

Хотя синтезированный в виде однородного 
слоя поглотитель имеет достаточно высокую эф­
фективность, представляется целесообразным 
провести синтез поглотителя в виде неоднородно­
го слоя, состоящего из отдельных достаточно 
тонких однородных слоев. Такое исследование 
может быть направлено, прежде всего, на выяв-
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W\

Рис. 7. То же, что на рис. 6, для Lq = 0.2.

ление возможности уменьшения толщины погло­
тителя по сравнению с предыдущим случаем.

Исходной для решения задачи оптимизации 
также служит формула (21), которая должна 
быть переписана в следующем виде

v « -  | т т -  (25>

Здесь Vq -  коэффициент отражения от q -то слоя, 
нагруженного на q  -  1 предыдущих слоев, Z q -  со­
ответствующий импеданс, связанный с импедан­
сом Z q _ у рекуррентным соотношением

7 _ - i J m 4t g ( 2 n L 4J m qQ )  + z,_,
----  ----  _i •

1 -ilg (2 n L 4JmqQ.)Zq_^Jm 4)

Ранее введенные обозначения (т , L ) соответству­
ют здесь q -му слою.

Синтез неоднородного (слоистого) поглотите­
ля проводился для модели, в которой каждый 
слой содержит включения только одного разме­
ра, который может изменяться от слоя к слою. 
При этом, как показали предварительные расче­
ты, концентрация включений в каждом слое долж­
на быть взята максимальной (Eq = 0.2), что связано 
с относительно малой плотностью включений. 
Комплексная плотность определяется формула­
ми (6) и (7), критерий оптимальности для величи­
ны V = V q -  формулой (24), где варьируемым пара­
метром является резонансная частота £2^. Расче­
ты были выполнены для двух волновых размеров
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слоев, составляющих поглотитель: L q = 0.1 и L q = 
= 0.2 в предположении Z H = 0.

Результаты представлены в таблицах 6 и 7, где 
приведены значения безразмерных резонансных 
частот OQq для каждого слоя , числа слоев п и сред­
него коэффициента отражения V  от n-го слоя.

Соответствующие частотные характеристики 
коэффициента отражения приведены на рис. 6 и 
7. Из приведенных результатов видно, что пер­
вые (тыльные) слои имеют более высокие резо­
нансные частоты; по мере увеличения числа сло­
ев последние уменьшаются. Соответственно зона 
высокой эффективности поглотителя расширя-

Таблица 6

£* = 0.1
п 1 2 3 4 5

Q)q 5.93 2.80 1.79 1.31 0.91

V 0.4876 0.3009 0.1805 0.1235 0.1067

Таблица 7

Lq = 0.2

п 1 2 3

^ 0  q 4.28 1.58 1.40

V 0.3342 0.1547 0.1307

7*
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ется в сторону низких частот, а средний коэффи­
циент отражения снижается до значений 0.11—0.13. 
Поскольку при этом общая толщина поглотителя 
L0 составляет величину 0.5 (таблица 6) и 0.6 (таб­
лица 7), то сравнение с данными таблицы 4 пока­
зывает, что слоистый поглотитель рассмотрен­
ной модели каких-либо преимуществ перед одно­
родным поглотителем той же толщины не имеет. 
Теоретические исследования, проведенные вы­
ше, позволяют сделать вывод о том, что звукопо­
глощающие материалы, синтезированные на ос­
нове сред с включениями относительно малой 
плотности обладают достаточно высокой эффек­
тивностью в широком (порядка одной декады) ди­
апазоне частот. При этом их толщина на нижней 
граничной частоте не превышает половины дли­
ны волны звука в воде, что находится на уровне 
звукопоглотителей, выполненных, например, на 
основе включений из свинца [15].

Авторы выражают свою благодарность Н.А. Ду­
бровскому за постановку задачи и полезные об­
суждения.
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Optimization of the Parameters of Sound-Absorbing Materials Made 
on the Basis of Rubber-Like Media with Heavy Inclusions

S. V. Krynkin and V. V. Tvutekin
A n d reev  A coustics Institu te , R ussian A cadem y o f  Sciences, ul. Shvern ika  4 , M oscow , 117036 R ussia

e-m ail: Tyutekin@ akin .ru

Abstract—A computer simulation of an acoustic medium characterized by a complex density and synthesized 
on the basis of a rubber-like material with massive spherical inclusions is performed. The properties of such 
media are studied for continuous and discrete distributions of the inclusions in size (the resonance frequencies), 
and the parameters of the medium are optimized to obtain the given properties, in particular, to provide efficient 
sound absorption over a wide frequency range. Numerical results are presented.
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