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ДОСЛІДЖ ЕННЯ ВПЛИВУ ІМ П ЕДАН СН О Ї ПОВЕРХНІ 
НА РОЗПОВСЮ ДЖ ЕННЯ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЬ

Розглянуто нове розв ’язання задачі поширення звуку вздовж імпедансної поверхні з ви
користанням рівняння Гельмгольца і відповідної граничної умови. Отриманий розв ’язок 
порівнюється з відомими теоретичними та експериментальними даними поширення 
звуку вздовж відбиваючої імпедансної поверхні.

Дослідження розповсюдження звуку вздовж імпедансної поверхні має важливе при
кладне значення в задачах поширення звуку над земною поверхнею [1—3]. При поширенні 
звукових хвиль уздовж поверхні спостерігається ряд ефектів: поглинання, відбивання, інтер
ференція. Інтерференція звукових хвиль виявляється у вигляді ефектів взаємодії прямих і 
відбитих хвиль, що розповсюджуються між акустичним джерелом і приймачем. Найбільш 
характерним випадком розміщення джерел шуму відносно приймача є варіант, коли звукова 
хвиля розповсюджується вздовж земної поверхні на відстань, яка перевищує довжину звуко
вої хвилі (розглядається модель компактних джерел шуму).

У реальних умовах відбиваюча поверхня не є ідеально жорсткою^ тому амплітуда ко
ливань звуку у відбитій хвилі менша від падаючої завдяки поглинанню звуку поверхнею. Це 
ослаблення звуку залежить від нормалізованої характеристики адмітанса поверхні. У разі 
імпедансної поверхні спостерігаються фазові і амплітудні зміщення прямої і відбитої хвиль, 
які утворюють складну інтерференційну картину ослаблення чи посилення звуку в окремих 
смугах частот.

Аналіз існуючих розрахункових моделей показує, що вплив ефектів інтерференції зву
кових хвиль, прямої та відбитої, на розповсюдження залежить від висоти джерела і приймача 
звуку, відстані між джерелом і приймачем, імпедансних характеристик земної відбиваючої 
поверхні. На рис. 1 показані результати експериментальних досліджень впливу відбиваючої 
поверхні на рівні звукового тиску шуму реактивного двигуна для акустично жорсткої по
верхні з бетону й акустично м’яких поверхонь, виготовлених з пінопласту різної товщини 
(4 та 8 дюймів).

Частота, Гц

Рис. 1. Результати дослідження впливу типу відбиваючої поверхні 
на рівні звукового тиску шуму реактивного двигуна
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Розглянемо математичну постановку задачі розповсюдження точкового джерела звуку 
для гармонічної залежності звукового тиску Р  від часу ( ехр(~іш)  ):

ДР+*2?  = Г(л:,у>г); (1)

дР
—  + ікр0Р = 0 на 8,
02

де к -  хвильове число; Г (х ,у ,2 ) -  визначення мультипольного джерела звуку в точці
( П О 

РІВНЯННЯ (1) правдиве для верхньої півплощини 2 > 0 , відбиваюча поверхня визна
чається рівнянням 2 = 0 . На розв’язання рівняння (1) накладаються умови Зоммерфельда -  
затухання хвиль на великих відстанях від джерела.

Розглянемо допоміжне рівняння:

А V/, + к 2¥, = ехр [-і(Р ,х  + Руу + $ г г)], (2)

де у/' -  загальне поле для падаючої звукової хвилі:

¥, = ¥* +¥'>

V, =
ехр Н ( Р ях + Руу  + Ргг)]

к г ~ Р , 2 ’ Р І - Р 2,

Рх,Ру,/Зг -  деякі комплексні змінні; у/ ~ вторинне звукове поле.

Рівняння (2) може бути редуцироване до розв’язання однорідного рівняння:

Д у/ + к2у/ = 0 . (3)

Використовуючи перетворення Фур’є для функції, що визначає повторне поле, отри 
муємо;

|  о о  м

Ф(а,<5,2) = —  j  jy f  ехр(ісос + і8у)ск(іу,
—сс^ро

тому рівняння (3) записуємо у вигляді:

£_Ф_
- у 7Ф = 0; (4)

у = V « 2 + 5 2 —к 2 = -іл]к2 - а 2 - 8 2 , 

де а , 5 -  деякі змінні.
Для хвилі, що відходить, розв’язок рівняння (4) може мати вигляд: 

Ф = А(а,6)єхр(-у2) ;

Кеу  > 0 ,2  > 0 ,

(5)

де А (а ,5 )  -  невідома функція.
Використовуючи розв’язок (5), вторинне звукове поле у/ може бути отримане у вигляді 

оберненого перетворення Фур’є:

1 о о  м

у  = —  І \ А(а,Ь)ехр{-уі- іох-іЬу)<ІаЛЬ. 
2 л

(6)
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Загальне акустичне поле також може бути зображене у вигляді суми двох складових:

р , = р , + р ,
де Р{ -  тиск в падаючій хвилі; Р  -  вторинне відбите поле тиску.

Неоднорідний розв’язок для функції Р1 може мати вигляд суперпозиції плоских хвиль

Є  -  я 2 -  я 2 -  В]
з амплітудою Г(Рх, р у,Рг):

Р I f f  ,а 7 Г(АгА>&) ехр[~КР,Х + Р}У 1 P,z)]
р. -------- T } ) d№ P > ) -------------- --------------------------------------- dP . ’

(2п)
(7)

де Г ф х, р у, р 7) -  перетворення Фур’є для мультипольних джерел:
j  W UO DS

т . р у, ю = — г Ш г <*’ у, г) exp[i(J5xx + р  (у + p zz)]dxdydz.
(2 я )7 — —

Розв’язок початкового рівняння для вторинного поля визначається у  формі (6): 

Р = —  J J А(а ,8 )exp( - y z - іах - i8y)dadS.
- с с —оо

(8)

Отже, загальний розв’язок рівняння (1) для загального акустичного поля може бути за
писаний у вигляді:

„  і 7 Ь »  ,»  } Ч Р , ' Р , > Р . ) е ч Н І Р ^ + Р , у + М ] м
р. = -----1 } і М у  } —----- \ г _ * г _ п г _ о і ----------+

(2тг) 2 -имо К Рх Ру Рг

і № ^
—  J J А(а,<5)ехр(-уг -  іах -  i8y)dadS.

-РО-ОО

Досліджуємо акустичне поле від точкового мультипольного джерела над однорідною по
верхнею, що має нормалізований адмітанс Д0, і використовуємо граничні умови рівняння (1). Для
граничної умови, що розглядається, отримуємо інтегральне рівняння

C O  D O

J J А(ос, 5 )(-у  + *£(30 ) e x p ( - t o  -  ібу) dadS =
—сю—оа

ОО оо а о

і

(2я)
І І Й Л І

2  «-00—09

r (PJ.Py.P,K^Po-P; )exp[-i(PJx + P )ly)]

* 2 - р / - р 2, - р ї

(9)
dP

Розв’язок рівняння (9) може бути отриманий унаслідок оберненого перетворення Фур’є:

Л (а ,$ ) = -
і С О  С О  О О  0 9  О С

(2лУ ( - у  + ikfa)
I  I  J J і ЄХРІ‘Ч і( « - Р ,)  + *'»?2(^-)8,) ]  Х

Г W x, py, p z)(kp0 ~ p z) 
k1 -  Щ -  P I -  p]

drildri1dPxdPydPI . (10)
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Як приклад розглянемо монопольне джерело, для якого

n ß „ ß „ ß , )  =
1 —exp(ißxx0 + i ß у„ + iß1z„).

(2 я)

В інтегралі (10) використовуємо внесок полюса

Р, = 4 к ~ РІ -  Р; ■

Функції Дірака мають вигляд:

(П)

OB оо

2п8{D) ( а - ß x) =  $ехр[і??, (а -  ß x )]dril ,2nö(D) ( ö - ß y)=  J* exp[ir]2 (8 -  ß y )dr]
—og —oo

Передбачаємо можливість заміни порядку інтегрування за змінними Г}] ,ц2, (31, /32 в ін 
тегральному виразі (10), Після ряду перетворень інтеграл (10) записуємо у вигляді:

А(а S) = exP(i(™o+ i fyo+izo^k - я 2 - S 2) ( * f t  ~ ^ 2 - а 2 ~ ö 2)
4л ^ к 2 - а 2 - д 2 ( -у  + ikßQ)

(12)

У загальному випадку для мультипольного джерела звуку розв’язок рівняння (10) мо 
же мати вигляд;

А(а,8) =
4 2 п Т { а , 8 ^ к 2 - а 2 ^ö*)(kß0 - л і к 2 - а 2 - 5 2)

і 4 к 1 - а 1 - 8 г { - у  + kß0)

У разі монопольного джерела звуку, що розглядається, зі співвідношень (7), (12) може 
бути отриманий розв’язок для тиску в падаючій хвилі з використовуванням при інтегруванні 
внеску полюса (10):

0 9  ОО

Р’ &Я2 ^

expl- i ß x (х -  х0) -  ißy ( y - y 0) + i ( z - z0 )^к2 -  ß l  -  ß 2 ]

— OO PQ 4 k 2 - ß i - , з 2

OO

= ~  J  ( r j k 7 - t 2) exp[;(z -  z0 )]A =
—  OO

exp (ikR) 
4 7iR

(13)

де Н]р(г^к2 - і 2) ~ функція Ханкеля нульового порядку і першого роду; 

г = ^ ( х - х 0)2 + ( у - у 0)2 ;

Я = л[(х-Хо)2 + (У -  Уо)2 + (* - г0)2 ;

0 < arg *Jk2 - t 2 < п  .

В інтегралі (13) використовувався вираз [4]: 

ї Я 0П)(r V i2 - t 2)ехр[гґ(г - z a)]dt = -2i  ехР(іИг). ;
J І?

0 < a r g -yjk2 ~ t 2 < п 7г >  0 .
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Із співвідношень (8), (12) може бути отриманий вираз для тиску у  вторинному полі з 
розглядом монопольного джерела звуку і враховуванням внеску полюса (11):

Р
т  О б  В О

" ї ? Я
ехр[Ч&(х- х0) - і 5 (у - у0) - уг+ іг0л/к2- с г  - 5 2 ](кр0 - 4 к2 - а 2 ~ 8 2)

^к2- а 2- д 2(^+і!ф0)
<1ас18 .(14)

Використовуємо нові змінні:

а  =  - к гСОб£, 5=-Л :г8ІП ,̂ Х - Х 0 = ГС087?, у - у 0 -Г8ІП$.

Тоді інтеграл (14) може бути записаний у вигляді:

Н'а'> (Кг)йУ-т г + г0 ф 2- Є , Ш 0-V*2-*,2)
= — ї87В' } V *2 -  *г2 (л/*2 -  * 2 + *Ро)

сік

Припустимо, що

С = к 1- к 2

тоді рівняння (14) буде мати вигляд:

Р = ехр{ікК') кр0 г Н ^]( іг4к2 - Г ) ехр[Н(г + 1 0)]
.  +

4яй 4ія І
— СО крй +/

с іі ,

Де Я' = ^ ( х - Х(,У + ( у - у 0)2 + (г  + г0)2 .

Загальне поле над однорідною імпедансною поверхнею має вигляд: 

Р -  ехРО'***) , ехр(Ш р |
4я й 4яй'

(15)

де

Р ~ Г И р Ч г ' І к 2 - і 2 ) ехр[/ґ(г + г0)]
1 4йг •>— І» + і

(16)

Рівняння (15), (16) зображають розв’язок поставленої задачі в початковій формі, що 
звичайно використовується для дослідження проблеми розповсюдження звуку над однорід
ною імпедансною поверхнею [1-3]. Зі співвідношення (16) випливає розв’язок для поверх
невих хвиль, які швидко затухають на великих відстанях від поверхні (для Іт /? 0 < 0 ) [3]:

р  = кР„ н а' (кглі 1 -  Р І ) ехр [~ікр0 (г + г , ) ] .

Після перетворень рівняння (16) має вигляд:

Р ,=
ікРь л ехр [і*(Д.-9/30)]
2 п 1

ДЄ

й , = + (г  + г0 - ? ) 2 .

Використовуємо очевидне співвідношення:

кР0

1
----- = ехр[~ід(кр0 + і)йд , І т [д(кР0 + 0 ] < 0 .
і о
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Для нових змінних
= гсЬд,,

де сЬі^ -  гіперболічний косинус від нового параметра , рівняння (16) може бути записане

ліндрична функція Ханкеля нульового роду, першого порядку [5].
Використовуючи асимптотичне розкладання для функцій Ханкеля, при умовах

розв’язок для звукового тиску монопольного акустичного джерела над однорідною імпе- 
дансною поверхнею отримано у вигляді:

де в , -  кут падіння звукової хвилі.
Чисельне дослідження отриманих розв’язків виконане з використанням результатів ви

мірювань, наведених у роботі [6]. Звук розповсюджується вздовж імпедансної поверхні, при
чому відбивання падаючої хвилі виконується поблизу лінії розподілу поверхні на 
півплощини з різними значеннями імпедансів. У даному разі характеристики поверхні ви
значалися значеннями опору продування поверхні:

-  для жорсткої півплощини <7=50 кНс/м4;
-д л я  м’якої півплощини о-— 10000 кНс/м4.
Геометричні характеристики розповсюдження звуку між джерелом та приймачем у 

першому випадку були такі;

К  = 0,4 м, /іг = 0,2 м, = -1 ,7  м, хг ~ 0,7 м,

де /і -  висоти; х -  відповідні координати розміщення джерела та приймача відносно лінії роз
поділу.

Точка відбивання падаючої хвилі від лінії розподілу знаходиться на відстані хгс̂  = -  0,1 м на 
жорсткій півплощині [6, рис. 5 а]. Відстань є незначною, тому вплив ефекту дифракції звуку, 
що утворюється на лінії розподілу, є відчутним, що добре видно у порівнянні з ефектом, 
який визначається моделлю Чена і Сороки (рис. 2) [2].

у вигляді:

n  _  »*fioe Xp[—iff i0(Z +  Zn)]

1 2п
J exp[î^r(ch^1 + p0shÔj )]сШг . (17)

arche — )

Остаточно рівняння (17) може мати вигляд ( І т (30 < 0):

&Р0ехр[-& Р0(г + г0)]

2д о0 0

k/30Qxp[-ikP0(z + z 0)]
4

[Я™ ( k r j 1 -  Ро ) -  Ні"( s ,k r f î -  Д? )],

де s = ^  -  іВ0, chi^ = — , cos#0 =
г

-  неповна ци-

kr^j 1 -  Pq sin(i7j -  i&0) > 1, kr ĵ 1 -  j602 <n,  0 < ф  < n ,

P0 exp(ikR') /(1 + P0 cosG, )
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Рис, 2. Порівняння результатів розрахунку (СБ -  модель [2]; 
ТЪ -  поточна модель) з результатами вимірювань: 
а -  = 0,4 м, Ьт = 0,2 м, = -  1,7 м, 1іг -  0,7 м; хгеї = -  0,1;
б-Ьв = 0,1 м,1іг=0,4м, х8 = - 2,2 м, хг= 0,2 м; хгеГ= -  1,72, 
в -  = 0,1 м, Ьг =0,2 м, х* = -  2,1 м, хг=0,3 м, = -  1,3 м
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У другому випадку (рис. 2, б) геометрія розміщення джерела відносно приймача [6, рис. 5Ь] 
обумовила значну відстань точки відбивання від лінії розподілу півплощин (хге/ =  -1 ,72  м), 
тому ефект дифракції звуку на лінії розподілу відсутній -  розв’язок за поточною моделлю  
майже збігається з розв’язком за відомою моделлю [2].

Аналогічний результат отриманий і для третього вимірювання [6, рис. 5с] -  ефект імпе- 
дансного відбивання подібний до відбивання від однорідної імпедансної поверхні. Результа
ти за обома моделями є майже однаковими як за частотою, так і амплітудою отриманих зна
чень (рис. 2, в).

Отже, отримана модель є більш універсальною. Вона дозволяє розглядати випадки змі
ни типу відбиваючої поверхні і враховувати вплив змінного імпедансу на ефект розпов
сюдження звуку. Така ситуація є звичайною для умов розповсюдження авіаційного шуму в 
межах аеродрому.
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