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ВВЕДЕНИЕ
Акустические экраны находят все большее

применение для защиты от шума. В связи с этим
в течение многих лет эффективность акустиче-
ских экранов была и остается предметом теорети-
ческих и экспериментальных исследований. Пер-
вый шаг в моделировании экрана с целью практи-
ческой оценки его акустической эффективности
был осуществлен Маекавой [1] в терминах числа
Френеля для тонкостенного полубесконечного
экрана. За этим последовал целый ряд работ [2–
6], которые уточняли предложенные Маекавой
расчетные формулы.

Вместе с тем разрабатывались более сложные
модели экранов, в которых учитывалась толщина
экрана, его конечная длина, наличие подстилаю-
щей поверхности. Эти модели использовали в ос-
новном аналитические решения дифракционной
задачи на полуплоскости с идеальными гранич-
ными условиями. Обзоры такого рода моделей
для расчета экранов приведены в [7, 8].

Наряду с этими задачами предметом повы-
шенного интереса является вопрос целесообраз-
ности применения на стенках экрана звукопо-
глощающих материалов с целью повышения его
эффективности. До настоящего времени нет од-
нозначного ответа на этот вопрос, так как получа-

емые разными авторами результаты часто проти-
воречат друг другу. Остановимся на этой пробле-
ме более подробно.

Интенсивные исследования звукопоглощаю-
щих экранов начались в 70-х годах прошлого века.
Джонассон [9] рассчитал вносимые потери, обес-
печиваемые поглощающей поверхностью экрана
и дорожным покрытием, на котором он установ-
лен. При рассмотрении потерь от дорожного по-
крытия он использовал подход, предложенный
Ингардом [10]. В результате делается вывод, что
вообще не имеет большого значения, является ли
тонкий экран звукопоглощающим или нет. Хотя
такой вывод не следует с очевидностью из этой
работы. В 1974 г. Батлер [11] провел расчеты ди-
фракции на полуплоскости с граничными усло-
виями, соответствующими твердой, мягкой и по-
глощающей поверхностям, которые показали,
что поглощающая поверхность дает некоторый
эффект при больших углах дифракции. Кроме то-
го, им было высказано предположение, что улуч-
шенное затухание для поглощающего экрана может
быть получено просто путем обработки области
вблизи кромки звукопоглощающим материалом.
Это предположение подтверждено эксперимен-
тами в безэховых условиях, которые показали,
что абсорбирующая обработка поверхности экра-

УДК 534.83,628.517.2

АКУСТИЧЕСКАЯ ЭКОЛОГИЯ.
ШУМЫ И ВИБРАЦИИ



304

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 3  2021

КОМКИН, НАЗАРОВ

на необходима только на расстоянии порядка од-
ной длины волны от его верхней кромки со сторо-
ны источника, что приводит к повышению эф-
фективности экрана до 5 дБ (по сравнению с
теоретическим максимумом 6 дБ).

Аналогичные результаты получены Роулин-
сом [12], который расчетами показал, что полоса
звукопоглощающего материала шириной в одну
длину волны на верхнем краю экрана приводит к
тому же самому дифрагированному полю, кото-
рое создается полностью закрытым барьером.
К сожалению, Роулинс не рассмотрел эффект
размещения этой поглощающей полосы только
на стороне источника или на стороне приемника
или на обеих сторонах барьера. Фудзивара с соав-
торами представили [13] теоретическое исследо-
вание эффективности полубесконечного звукопо-
глощающего экрана, которое показало, что звуко-
поглощающая облицовка поверхности экрана,
обращенной к источнику, может существенно уве-
личить эффективность экрана. В работе не иссле-
довалась облицовка обратной стороны экрана, по-
скольку по утверждению авторов эксперимен-
тально установлено, что это лишь незначительно
влияет на эффективность экрана. Несколько
позднее, Исэи [14] также определил эффектив-
ность звукопоглощающего экрана, но уже уста-
новленного на земле с конечным импедансом.
При этом, в отличие от Фудзивары, полученные
им теоретические и экспериментальные резуль-
таты показали, что поглощающие свойства барье-
ра существенно не изменяют его эффективность.

Важным этапом в исследовании звукопогло-
щающих экранов явилось появление в 1989 г. ста-
тьи Есперанса с соавторами [15], где рассмотрен
расчет звукопоглощающего экрана, размещенно-
го на земле. Используемый метод сочетал класси-
ческую теорию распространения звука над зем-
лей с приближенным решением задачи дифрак-
ции над поглощающим клином. Результаты
расчета показали, что при значительных углах ди-
фракции облицовка поверхности экрана звуко-
поглощающим материалом может существенно
повысить его эффективность. При этом поглоща-
ющий слой должен располагаться на поверхности
экрана, соответствующей наибольшему углу ди-
фракции. Также установлено, что при покрытии
обеих сторон барьера увеличение вносимых по-
терь за счет поглощающего материала будет вдвое
больше по сравнению с односторонним покры-
тием. Позднее аналогичные результаты при моде-
лировании поглощающих экранов были получе-
ны в [8].

Вместе с тем результаты расчетов Хайека [16]
были не столь однозначны и позволили предпо-
ложить, что поглощение грунта, а не барьера, по-
видимому, является наиболее доминирующим
фактором в формировании акустических харак-

теристик экрана. И все-таки, как показывает
практика [17], поглощающие экраны обладают
потенциалом для повышения эффективности их
эффективности на величину порядка 2 дБ.

Вследствие неоднозначности получаемых ре-
зультатов весьма актуальной представляется зада-
ча совершенствования методов оценки эффек-
тивности звукопоглощающих экранов. В послед-
нее время при решении акустических задач все
большее применение находят численные методы
расчета [18–21]. В данной работе с помощью ко-
нечно-элементного моделирования исследуются
особенности дифракции звука на экране со зву-
копоглощающей облицовкой.

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНАЯ
МОДЕЛЬ ЭКРАНА

В программной среде COMSOL Multiphysics
строилась двумерная конечно-элементная модель
полубесконечного звукопоглощающего экрана.
Область построения ограничивалась окружно-
стью диаметром 70 м с центром в начале системы
координат. Граничные условия на этой окружно-
сти соответствовали согласованной (безэховой)
нагрузке. Источник звука S располагался в начале
системы координат и в соответствии с двухмер-
ностью данной модели являлся линейным. Рас-
сматривалось симметричное расположение источ-
ника шума S и расчетной точки P относительно
экрана, которое определялось углом α (рис. 1а).
При этом при расчетах эффективная высота по-
лубесконечного экрана he была постоянной, he= 6 м,
а угол α регулировался изменением расстояния от
точек S и P до экрана. В качестве базового прини-
мался экран с абсолютно жесткими стенками
толщиной 0.2 м. С ним сравнивались характери-
стики экранов с различными вариантами звуко-
поглощающих покрытий. Толщина звукопогло-
щающего слоя составляла 0.1 м, но общая толщи-
на экрана при размещении на нем такого слоя
оставалась неизменной (рис. 1б). Акустические
характеристики волокнистого звукопоглощаю-
щего материала (ЗПМ) описывались эмпириче-
скими формулами Делани-Базли, в которой ос-
новным параметром, помимо частоты звука, яв-
ляется удельное сопротивление продуванию r,
определяемой формулой [22]

(1)

где μ – коэффициент динамической вязкости,
μ = 1.81 × 10–5 Па с; df – диаметр волокна ЗПМ, м;
ρm – объемная плотность ЗПМ, кг/м3; ρ0 – плот-
ность воздуха, ρ0 = 1.2 кг/м3. Для ЗПМ на осно-
ве стекловолокна с объемной плотностью
100 кг/м3 и диаметром волокна 10–5 м из (1) на-
ходим r = 1.51 × 104 Н с/м.
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Важный этап конечно-элементного моделиро-
вания − построение сетки. При этом максималь-
ный размер конечного элемента Δ следует выби-
рать так, чтобы на исследуемой длине волны
укладывалось не менее четырех элементов такого
размера. В данной работе исследования ограни-
чивались звуком с частотой 800 Гц (длиной волны
0.43 м), из чего следует, что необходимая величи-
на максимального размера конечного элемента
Δ = 0.11 м. При моделировании использовалось
неравномерное разбиение, более подробное в
окрестности экрана. При этом все моделируемое
пространство было разделено на четыре области,
каждой из которых соответствовало свое значе-
ние Δ. Для областей с 1 по 4 (рис. 1б) Δ принимал
соответственно следующие значения: 0.11, 0.08,
0.02, 0.01 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ
При моделирования рассматривалась эффек-

тивность размещения слоя ЗПМ на поверхности
полубесконечного экрана. Эта эффективность
исследовалась в зависимости от длины слоя h, от-
считываемой от верхней кромки экрана, и опре-
делялась вносимыми потерями:

(2)
где L1, L2 – уровни звукового давления в расчет-
ной точке для экранов cответственно без ЗПМ и c
ЗПМ.

На первом этапе моделирования рассматри-
вался экран, у которого поверхность, обращенная
к источнику, полностью покрыта слоем ЗПМ.
Вносимые потери на частоте 400 Гц в зависимо-
сти от угла α принимают значения, указанные в
табл. 1.

= 1 2– ,IL L L

Как следует из представленных данных, при
углах α < 20° вносимые потери IL незначительны,
менее 1 дБ. Однако с увеличением α происходит
интенсивный рост потерь, так что при больших α
они становятся больше 10 дБ. Кроме того, как по-
казывают расчеты, эти вносимые потери слабо
зависят от частоты звука. Так, при увеличении ча-
стоты в два раза, до 800 Гц, изменения вносимых
потери IL незначительны, менее 1 дБ.

На втором этапе моделирования исследова-
лось влияние длины звукопоглощающего слоя h,
размещенного на стороне экрана, обращенной к
источнику шума, на вносимые потери. При этом
длина поглощающего слоя отсчитывалась от
верхней кромки экрана. Представленные на рис. 2
графики показывают, что эффективность разме-
щения слоя ЗПМ на экране сложным образом за-
висит как от длины слоя, так и от угла α. Вначале
с ростом длины этого слоя вносимые потери пе-
редачи плавно возрастают, а затем при достиже-
нии некоторого максимального значения начи-
нают снижаться, выходя на постоянный уровень.
При этом разница между максимальным и уста-
новившимся значениями эффективности состав-
ляет 1–2 дБ. Заметим также, что длина слоя ЗПМ,
который соответствует максимальному значению
вносимых потерь ILmax, зависит от угла α и от ча-
стоты звука (длины волны). Для угла α = 80° и ча-
стоты 800 Гц эта длина составляет 3.2 м, а для ча-

Рис. 1. Конечно-элементная модель экрана: (а) – расчетная схема; (б) – разбиение на конечные элементы.
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Таблица 1. Вносимые потери на частоте 400 Гц в зави-
симости от угла α для экрана с полностью покрытой
ЗПМ поверхностью, обращенной к источнику
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стоты 400 Гц – 4.3 м. Установившееся значение
эффективности для частоты 800 Гц лишь незна-
чительно выше (порядка 0.5 дБ), чем для частоты
400 Гц. Для угла α = 60° установившиеся значе-
ния эффективности при этом также заметно сни-
жаются, общий характер изменения кривых та-
кой же, что и для угла 80°. Основное отличие со-
стоит в том, что здесь длина слоя ЗПМ,
соответствующая ILmax, уменьшается более чем в
три раза. Кроме того, при данном α переход по
частоте с 800 на 400 Гц смещает положение ILmax
также практически в два раза, от 0.75 к 1.4 м. При
дальнейшем уменьшении α длина слоя ЗПМ, соот-
ветствующая ILmax, по величине приближается к
соответствующей длине волны, но все-таки про-
должает превышать ее. Очевидно, положение IL-
max определяет оптимальную длину слоя ЗПМ. Та-
ким образом, как показывают расчеты, опти-
мальная длина слоя ЗПМ всегда больше длины
звуковой волны, а не равна ей, как отмечается в
[12].

На рис. 3 показаны зависимости вносимых по-
терь IL от длины слоя ЗПМ, когда этот слой рас-
полагается со стороны источника, со стороны
приемника и с обеих сторон экрана. Эти зависи-
мости показывают, что для симметричного рас-
положения источника и приемника относитель-
но экрана вносимые потери не зависят от того, с
какой стороны экрана размещен ЗПМ, а разме-
щение ЗПМ на обеих сторонах экрана увеличива-
ет вносимые потери вдвое, что согласуется с ре-
зультатами аналитических расчетов, упомянутых
в приведенном выше обзоре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Конечно-элементное моделирование полубес-
конечного экрана в программной среде Comsol
Multiphysics показало, что звукопоглощающая
облицовка экрана может существенно увеличи-
вать его акустическую эффективность при углах
α > 20°. При этом существует некоторая опти-
мальная длина облицовки, при которой вноси-
мые потери максимальны. Оптимальная длина
слоя ЗПМ возрастает как с увеличением α, так и с
увеличением длины звуковой волны. Также рас-
четы показали, что целесообразно размещение
ЗПМ с двух сторон экрана, но только в верхней его
части, примыкающей к верхней кромке экрана.
Следует продолжить данное направление иссле-
дований с целью прояснения физической сторо-
ны явления дифракции звука на поглощающем
экране.
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Рис. 2. Зависимость вносимых потерь от длины слоя
ЗПМ для различных углов α и частоты f: (—) – α =
= 80°, f = 800 Гц; (− ∙ −) – α = 80°, f = 400 Гц; (– – –) –
α = 60°, f = 800 Гц; (∙∙∙∙∙) – α = 60°, f = 400 Гц.
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Рис. 3. Зависимость вносимых потерь от длины слоя
ЗПМ на разных сторонах экрана: (– – –) – на стороне
источника; (∙∙∙∙∙) – на стороне источника; (− ∙ −) –
с обеих сторон.
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