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Применительно к противошумовым экранам проведен расчет дифракции звука на полуплоскости с 
насадкой в форме веера множества жестких полос разной ширины, образующих узкие клиновидные 
каналы неодинаковой длины. Каналы сообщаются друг с другом через внутреннюю цилиндриче­
скую полость, в которую внутренние концы каналов открыты. Рассчитаны кривые снижения звука 
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ВВЕДЕНИЕ
Работы по проблеме экранировки домов от до­

рожного шума ведутся уже не менее трех десяти­
летий 11 —51. Простой экран с острой кромкой 
имеет тот недостаток, что рассеивает звук по всем 
направлениям в вертикальной плоскости. Поэто­
му такой экран мало ослабляет шум в зоне геомет­
рической тени из-за ее “засветки" кромкой экра­
на. Закругленная кромка с радиусом закругления 
порядка или больше звуковой волны гораздо эф­
фективнее ослабляет шум за экраном. Наиболь­
шую экранировку дала бы акустически абсолют­
но мягкая насадка на кромку экрана |5 |. Посколь­
ку, однако, такой идеал недостижим, возникает 
потребность приблизиться к нему, насколько эго 
возможно.

Расчеты по дифракции звука на экране с на­
садкой, имеющем сечение в форме веера жестких 
полос одинаковой ширины, соединенных по од­
ной своей кромке с кромкой экрана, показали 
эффективность такой экранировки за исключе­
нием нескольких сравнительно узких частотных 
полос, где она оказывается даже хуже жесткой ци­
линдрической насадки. В |6 | показано, что этим 
случаям соответствует звуковое поле в области 
глубокой тени за импедансным цилиндром при 
дифракции плоской волны на нем, когда основ­
ная часть этого поля представляется сравнитель­
но слабо затухающей по угловой координате ци­
линдрической волной с комплексным индексом, 
определяемым из граничных условий. Выход из 
положения видится в использовании насадки в 
виде веера из множества полос разной ширины, 
образующих узкие клиновидные каналы неоди­
наковой длины, в общем случае сообщающиеся 
друге другом на периферии цилиндрической по­

лости насадки, в которую внутренние концы ка­
налов открыты. В предельном случае полость от­
сутствует, а полосы состыкованы по одной своей 
кромке с осью веера. Каналы считаем узкими, ес­
ли расстояния между их внешними кромками ма­
лы по сравнению с длиной звуковой волны в рас­
сматриваемом диапазоне частот. В каждом таком 
канале звуковое поле можно представить только 
одной модой, не зависящей от угловой координа­
ты, пренебрегая взаимодействием с остальными 
модами.

Для оценки эффективности экранирована 
достаточно решить задачу дифракции плоской 
звуковой волны, падающей на экран по нормали 
к нему. Из-за неоднородности граничных условий 
задача в явном виде не решается, но сводится к 
системе алгебраических уравнений, решаемой 
методом редукции.

Итак, рассмотрим задачу дифракции плоско! 
звуковой волны, падающей по нормали к экрану 
с насадкой, имеющей в сечении форму веера, со­
ставленного из множества жестких полос разно! 
ширины. Пусть внешние кромки полос располо­
жены по поверхности цилиндра радиуса а , внут­
ренние — по поверхности цилиндра меньшего ра­
диуса € 0, причем ось малого цилиндра совпадает 
с осью веера. Оси этих цилиндров расположены в 
плоскости экрана выше его кромки, ось веера 
расположена на расстоянии Ь ниже оси насадк! 
На рис. 1 показано поперечное сечение экрана с 
такой насадкой.

По поверхности, на которой расположен! 
внешние концы клиновидных каналов, звуковое 
давление на каждой частоте меняется по фазе в 
широких пределах. На противоположных же кон­
цах этих каналов звуковое давление отчасти вы-
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равнивается усреднением по каналам из-за акусти­
ческого замыкания более близких друг к другу 
устьев каналов, расположенных по периферии 
цилиндрической полости. В результате звуковое 
давление в каналах становится примерно таким 
же, как в соответственных изолированных кана­
лах со свободным концом. При этом узлы давле­
ния в каналах сдвигаются к их внутренним кон­
цам, открытым в полость, что позволяет умень­
шить габариты насадки при той же 
эффективности экранирования. Смешение оси 
веера от оси насадки изменяет фазы волн в кана­
лах, что даст возможность некоторой регулиров­
ки акустического импеданса на периферии на­
садки в целях уменьшения шума за экраном, осо­
бенно в области низких частот. Задача 
разбивается на две части — дифракцию симмет­
ричной и антисимметричной частей падающей 
волны относительно экрана.

СИММЕТРИЧНАЯ ЧАСТЬ ПОДЯ 
ДИФРАКЦИИ ВОЛН

В узких клиновидных каналах между полосами 
симметричная часть звукового давления прибли­
женно равна

p,.(t,r]j) = a r (4 j)J0(/cc€) + pe(4 j)N 0(kce), 
где Jn(x) — функция Бесселя; Nn(x) — функция 
Неймана; г|у — полярный угол срединной плоско­
сти j -го канала, отсчитываемый от плоскости 
экрана с затененной его стороны в полярной си­
стеме координате центром, совпадающим с осью
веера; С -  расстояние от оси веера; кс =  к( I + /Q  -  
волновое число в клиньях, ^ > 0. Коэффициенты 
а,(т|у) и Р^Пу) Для соседних каналов мало отлича­
ются друг от друга ввиду узости каналов. Поэтому 
индекс j  здесь можно опустить и далее считать пе­
ременную г| непрерывной. При этом

А- (£  л) = а Д  Л) Л> (^Л) + ре (r|) /V0 {кс€). (1)
Диффере н 1 1 и руя, н а йде м

= -а Д п )Л  (*,€) -  Р, (Л) N x ( * А  (2)
kcd l

Учитывая, что Jr= co sEd t , где е — угол между ося­
ми веера и насадки, видимый из точки наблюде­
ния на периферии веера, с = г\ — ц/, ц/ — полярный 
угол в цилиндрической системе координат г, vj/ с 
центром, совпадающим с осью насадки, cosc =

= -г * Pcosvy о _  £/а ь _  расстояние меж-
yj\ + P (P “ 2cosi(/)

ду осями веера и насадки, получаем
Ф Д С л) =

ксдг (3)
= “ К  (И)-/. (М ') +  Р, (П) АГ| (A /)]cos[e(y)].
В области t  < И0 симметричная часть звуково­

го давления может быть предегашгена рядом Фу-

ръсрел ,  п) = ^ л20 EnJn(kct  )coswii с неизвестными
пока амплитудами Еп. Отсюда из непрерывности
звукового давления при € =  £ 0, используя разло­
жения в ряды Фурье

а Дл) = Х1а псоФ л ) . М л )  = c°s(/7ri), (4)
п*0 nzo

имеем

()) = а 'Ли(кс^ о) + Р«/У()(̂ г̂  о)- (5)
Аналогично из непрерывности производной сим- 
мегричной части звукового давления по (! получим

Е п К ( к с€ о )  =  -а„У, (кс€ о )  -  p„/V, ( k ct о). (6)
Исключив Е„ из (5) и (6), найдем

Ря = -«
где

N\( * л  у „ (* Л )  + а д л  у ;  (*,€„)
штрих

означает производную по аргументу, J'n(х) =
 ̂j

= J„ _,(л) -  -J„(x). Отсюда видно, ч го Р„ =  у„ =  0,
л:

поскольку J'0(x) =  —J | ( jc ) .  При г= а  имеем
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= \]а2 + b2 -2abcos\\i, dr = coszd£, e = r

asin П -  77—- si n v|/ =
s in  V)/

€ ( v ) '" '  '  V1 + P (P -  2cosvj/)
cosxi/ -  ВCOST) = . ,

y]\ + P(P -  2 cosy)
Формулы (1) и (3) при r  = а, согласно (4), можно 
написать в виде

Ре =  a ,  ( n ( v ) ) 4 >  ( М М )  +  Р, ( n (  v ) )  N o  ( М  М )  =

= Х а " [ М М ]  -  У „No [ М  (V)]} cos[mi(\|»)], (7)
/»>0

т р  = - М М п М К С М М )  +or

+ P , ( n M ) ^ i ( M M ) l C O S E M  = ксcose(v|/)x ( 8 )

x S a« (_7‘ [M M ] + Y„(V, [M M Bcos[w iM ]•
л£0

С другой стороны, при r>  асимметричная относи­
тельно экрана часть звукового давления равна 111

pt, = cos кх + ^ В „ Н {,}) (к г) cos n\\i =
л > °  ( 9 )

= £  {С„ ( И  + Я„ [У„ (Аг) + /W„ (Ar)]} cos /IV,
л£0

гдех = rsinvj/ — горизонтальная координата, С0(кг) =
= JQ(kr), С„(Аг) =  11 + (-1  УЧУДАт) при п > 1. Отсюда 
находим

^  = А^{с;(Аг) + й„ [/;(Ar) + /W ;(Ar)| cos жу, (10)
л > 0

где штрих означает производную по аргументу. 
Приравнивая правые части (7) и (9), а также (8) и
(10) при г =  а в силу непрерывности радиальной 
составляющей колебательной скорости, после 
интегрирования по у  в пределах (0, к) с весом 
cos(wv|/) получим

2 > л/ , т =^[1  + (-1)т] л Д М  +
л£0

1 + 5,
(11)

+ Bm[Jm{ka) + iN m{ka)]-— !!!-n,

л > < )

+

+ в т J'm(ka) + iN'm(ka)j
1+5

(12)
т ТС,

где

«.ш = jV o [ M M ] - Y nW o[M M ]}x
о
х cos[/rr|(v|/)]cos(mvj/)yv)/.

'п.т =  J{7«2V, [М(V)] -  J\ [М М В  х
о

х cos[mi(i|/)]cosc(i|/)cos(/m|/)yv|/,

exp(/‘v ) ~ Рcos|/ir|(vj/)| =  Re 5 = 0
у1 1 +  P ( P - 2 c o s v ) J

при п > 1 ,5„ =  1, п =  0, 1 ,2 ,... 
Исключив В,„ из (11) и (12) и учтя тождесп

Jm + =  —  V I  получимси-
стему уравнений

Х а « { м  [ у*  ( М + i N *  ( м ]  ■
л > 0

k \ Ф + Н П
-  | Г,т [J.(ka) + М . (*«)]} = 1 ка J

Решив эту систему уравнений относительно не­
известных а„, амплитуды дифрагированных волн 
Вт  найдем из формулы (11):

Вт =т -^ п 'п .п ,  - [ |  + Н Г ] - М м } *  
^ л£О J

X
0  + 8 m)[Jm(ka) + iN m{ka)\

АНТИСИММЕТРИЧНАЯ ЧАСТЬ ПОЛЯ 
ДИФРАКЦИИ ВОЛН

Полем звукового давления в падающей волне 
является решение Зоммерфельда задачи дифрак­
ции на жесткой полуплоскости |8|

Р/о = cos(A:rsin vy) + U(kr4\\i), 

где

U(kr,у ) =  - exp (-/A:/* sin \\i)F >fkr |c o s ^  + s i n ^ j

— exp(/A:rsin \\j)F yfkri cos— - s i n ^
2 2/J

. Я г) =  - 4  xV/tc

x |% хр(//2)У/ =  ^erf(z.^-i). Его антисимметрич­
ная относительно экрана часть имеет вид |8|

U (кг,у) = '£j Un (кг) cos +

где

и л (кг) = V—2/ (—/) ” (sin ̂  -  c o s ^ ) y n4 (Аг).

Антисимметричная часть звукового давлен! 
и ее производная в клиновидных каналах имеют 
вид, аналогичный формулам (1) и (2)
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Л-Ж-П) = а„Л п )Л (М ') + Р ,.Д п)^о(М ), (14)

п)
к М

= ^ . M J M c Z ) -  Р » Л л )^ (А /) . (15)

В области £ < £ 0 антисимметричная часть звуко­
вого давления представима рядом Фурье

Pod (^ л )  = ( ^ ') cos(" + !)  л
л>0 2 '  4/

с неизвестными пока амплитудами Оп. Отсюда из
непрерывности звукового давления при £ =  £ 0, 
используя разложения в ряды Фурье

а.«/(л) = X a „+I cos(" + 5 )1l и
//>0 2

РйЛ л) = Х а  i cos( '' + ;i k
л>0 2 V V

получаем
OnJ | (кс£ о) = a  iJ{)(kcl  о) + P ,/V0(M'o). (16)fix— / It -2 /74—2

Аналогично из непрерывности производной сим­
метричной части звукового давления по £, учиты­
вая (14), имеем

OJ'nJ k c( 0) = - a ny l (kcC0)-^  ,/V, (*,€„)• 
2 2 2 

Исключив О,, из (16) и (17), найдем

(17)

Р I =-а ,у |,л+- п̂ - п*̂-2 2 2
где

Л  {кЛо)-/„4 ( * / о) + Д  (* А  )Д  д  (А /0)

2 * 0( * А ) / Ц ( * А )  + N \(k Jo )Jn4{kce o)

причем но свойству бесселевых функций У , (*) =/н— 2
J  j ( x ) ------- , (л). Отсюда (14) при г =  а

П̂2
запишем в виде

Pod = 2 Х »  1 Уо М (Ч /)] -  Y .N0 [кс* (V)] Г xЛ+
nZO 2

л+-̂  2

X COS « + ^)л(Ч ')

(18)

и согласно ( 15) при г =  а

^  = ^ co se (\|/)x  
кдг к

y„4Ni [*А  V)] ~ Д [*Av)J j  x (19)

xcos [я + | л м ] .

При r> a  антисимметричная часть звукового дав­
ления имеет вид

1 “
/7>0

л+-П 2

Pod(^v) = U(kr9\y) + Y . A",,{"\ (*r )cosf/i + (20)
л£0 Л+2 V 21

где Лп — амплитуды антисимметричных дифраги­
рованных волн. Отсюда при г = а получим

Pod = и (ka,\y) + ^ A J I {' \ (*fl)cos|Ai + ^jvi/, (21)

+
л>0

Н™\ (ка )— - * Н ' \ ( к а )

dPod dU  
кдг кдг

л + 1 
2 /»(')

+

Л—2 к а л ♦— 2
COSиь(22)

Здесь

кдг U (кг. v ) = Y j U 'o cos[(" + v]-
л >  0

(/; = 7=2/(Ч )п (sin НЕ -  cos25)Г  , (ка).
\ 2 2 /  г,>2

Исключив из формул (18), (19), (21) и (22) их 
левые части, получим

1 « 4  | Уо [ке€ (ч/)] -  у , N 0 [Лс€(л/)]| хЛ+
л£ 0 2

X COS

л+—2

+ Z '4-y/lIi(A:<,)cos(,, + ̂ )v :

+
(23)

л > 0

л > 0

= Е  д  + д / / ' 1' мЛ 4- 2
COS|/f+ ̂ Ц|/,

где

I/. = V=2?(-f)“(s in ^ p - c o s ^ ) y  , (А«),
\ 2 2 / и+з

-rC o s£ (v |/)^ a л4
л £ 0

y „ 4 W W ] - W ( M / ) ] X

X C O S  ( я  +  ^ ) л ( у )  = X ^ c o s [ ( «  +  I V

+ хл
л £ 0

л£0

л + 1
Н ° \(к а ) -------2 //"*, (ка)

+ (24)

л —  2 ка я+з
cos И ) ' " '

Проинтегрировав равенства (23) и (24) по \\i в пре­
делах от нуля до л с весом cos|/w + получим

2^а .ЛК п.т =л+—
л > 0

и т  + Лт Н 1'\ (ка)
2

Л

2
(25)
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Рис. 2. Уровень звукового давления за экраном в зависимости от угла ф = ф -  Частота звука /  = 325 Гц, к а  = 2 n fa /c  = 3.003, 
число учтенных в численном расчете угловых гармоник N -  16.

/  2 а „Д*я-"
К  п > О  2г

и + 1Л Vи:+лт
>

нтЛЧ—П— Д'/7 л+-2 2 
“ -

Я

2

где

Knjn = ||Л )[М (Ч ') ] -У лЛ^ о М (н /)]

X cos[ИЬЧCOS| |W  +  ^|V|/ d\\i,

f{y^.fc*(v)]-W (v> ]
0

(26)

x cos[НЬЧcos /// + iji|/Jcose(v|/)rfv|/.

Здесь

cos (и + “) rl(4,)l = Re
exp(/v|/)-p

1-------- г----------------------------------ГLI 2/ J _V!+P(P-2cosv)_

1
2

Исключив Am из уравнений (25) и (26), придем к 
системе уравнений

I
л£0

а -42
К п , т Н {Х) х(ка)ttl—2

« + 1
— 2 Н"\(ка) 

ка т *~2

~г К'„т Н'^ t(ka) 
к т + -  2

/ляsin ------cos—  — .
2 2 1 ка

решив которую относительно неизвестных а  ,,/14е2
найдем амплитуды Дт дифрагированных анти­
симметричных волн, воспользовавшись форму­
лой (25)

Лш = I »  i K- ~ u m
Я л л£0

I
/ / " ’ ( М

2
Полное звуковое давление равно р = рс + р(н1. Для 
веера из вплотную состыкованных полос €0 = 0,
уп = 0 и у , = 0 при всех /?. В этом случае формулы

2
существенно упрощаются.

На рис. 2—10 приведены численные расчеты 
уровня звукового давления за экраном при
Ь/а = 0 .1 , t j a  =  0.5 в зависимости от угла ср = 

= \|/ — ^  при радиусе насадки а =  0.5 м, коэффи­

циенте затухания <; =  0.006 и расстоянии точки
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дБ

Ф , г р а д

Рис. 3. То же, что и на рис. 2, при/  = 350 Гц, к а  = 3.234, N  = 14.

д Б

наблюдения от оси насадки 100а. Штрихпунк- 
тирная кривая соответствует экрану без насад­
ки; штриховая кривая — экрану с насадкой в ви­
де веера из состыкованных полос одинаковой 
ширины, когда оси веера и насадки совпадают;

пунктирная кривая — экрану с насадкой в виде 
веера, составленного из несостыкованных по­
лос одинаковой ширины, внутренние кромки 
которых отстоят от оси веера на расстояние 
ad = 0.5я (d = 0.5); сплошная кривая — экрану с
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дБ

Рис. 5. То же, что и на рис. 2, при/ =  400 Гц, к а  = 3.696, N  =  16.

д Б

Рис. 6. То же, что и на рис. 2, при /  =  500 Гц, к а  =  4.62, N =  16.

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 59 № I 2013



Д И Ф Р А К Ц И Я  З В У К А  Н А  Э К Р А Н Е  С  ВЕЕРН О Й  Н А С А Д К О Й  93

дБ

дБ

Ф, град

Рис. 8. То же. что и на рис. 2. при/  =  700 Гц, к а  =  6.468. N  =  22.
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дБ

Р и с . 9 . То же. что и на рис. 2, при /=  Х00 Гц. к о  =  7.392. N  = 22.

д Б

Ф, град

Рис. 10. То же. что и на рис. 2, при/  =  1000 Гц. к о  =  9.24, N  =  24.
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насадкой в виде веера с такой же внутренней 
полостью, но с осью, расположенной ниже оси 
насадки на расстояние b =  0.1а. В расчетах ско­
рость звука принята равной с =  340 м/с. Видно, 
что насадке, составленной из полос неодинако­
вой ширины, соответствует более глубокое за­
тенение за экраном, особенно в самом важном 
диапазоне углов рассеяния звука — диапазоне 
малых углов.

ПРИЛОЖЕНИЕ
При численных расчетах возникают дополни­

тельные трудности, связанные с необходимостью 
использования цилиндрических функций боль­
ших индексов, в частности, связанных с ними 
функций

т

= £ ' *
( т  + А)!

*=о (2г) * ! (« - * ) !  
в которых присутствуют факториалы больших 
чисел. При вычислении отношений этих факто­
риалов компьютерная точность вычислений отно­
сительно невелика, а при суммировании образу­
ются разности больших близких чисел, и поэтому 
точность вычислений недопустимо ухудшается. 
Чтобы обойти эту сложность, целесообразно сде­

лать (/и + А)!тождественную замену ---------  = т у т  + к)
( т - к ) \

При этом

hm = 1 + im т  + 1
2 z -1 

*-l
Представив здесь Л! в виде к\ = Л Ц , , £  получим

I'm = \ + т ,"L L i + 
2 г

т

I
к-1

•к т  + к п т  - £П
де (2 « r* V .

Разности 6т  между вычисленными значениями 
по первой и по второй формулам для Ит  при z = 
= 7.544 таковы

Таблица I
810 = —3.22 х 10“14—2.665/ х КГ15, 
б20= 1.385 х КГ8—2.119/х КГ8,
530 = -0.375 + 3.625/,
639 = 8.892 х 10х—3.016/ х Ю9,
540 = — 1.996 х IО10—2.215/ х Ю10.

Как видно из табл. I, они быстро возрастают с 
увеличением индекса, начиная с некоторого до­
статочно большого номера.

Последняя формула не содержит больших фак­
ториалов и ею целесообразно пользоваться при
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больших индексах. Аналогично точная формула для 
функций Бесселя с большими полуцелыми индек­
сами дает при компьютерных вычислениях быстро 
возрастающую по абсолютной величине погреш­
ность при увеличении индекса. Поэтому целесооб­
разно вычислять эти функции по формуле в виде 
степенного ряда, ограничиваясь учетом достаточно 
большого числа первых слагаемых. Результат вы­
числений при z = 7.544 представлен в табл. 2. Здесь 
в первой колонке указаны индексы //, во второй -

значения функции J  ,(z)J— , вычисленные по
п+-2 V 2

точной (для палуцелых индексов)формуле Ганкеля, 
в третьей — значения той же функции, вычислен­
ные по формуле в виде степенного ряда с учетом 
первых сорока членов, в четвертой — приведены 
разности между ними.

Таблица 2
10 0.89 0.89 0
15 2.369 х 10“4 2.369 х Ю"4 -4.158 х 10-13
20 1.042 х Ю~7 1.049 х Ю"7 -6.665 х 10-10
25 -4.26 х I0-6 1.284 х 10-" -4.26 х 10~6
30 -0.079 0 -0.079
35 -3.462 х 103 0 -3.462 х Ю3
40 -3.176 х 10s 0 -3.176 х 10*

Из табл. 2 видно, что вычисление функций Бессе­
ля и с большими полуцелыми индексами по фор­
муле в виде степенного ряда сохраняет малую по­
грешность расчета.

Автор признателен В. В. Тютекину за обсужде­
ние и замечания, позволившие устранить ошибки 
расчета.
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