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Àííîòàöèÿ

Íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå COMSOL Multiphysics

èññëåäîâàíû àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû ñ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêîé íà âåðõíåé êðîìêå ýêðàíà.

Ðàññìàòðèâàëèñü íàñàäêè ñî çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì âíóòðè íåå è áåç íåãî. Ýôôåêòèâíîñòü

íàñàäêè îöåíèâàëàñü ïî ðàçíîñòè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå äëÿ ýêðàíîâ îäèíàêîâîé

âûñîòû áåç íàñàäêè è ñ íàñàäêîé. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà çâóêà äî ýêðàíà,

à òàêæå êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè ïîâåðõíîñòè íàñàäêè è ïëîòíîñòè çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà

â íàñàäêå íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çâóêîâîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå

çà ýêðàíîì íà íåêîòîðûõ ðåæèìàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé. Ïîëó÷åíû

çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè íàñàäîê â ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè îò ÷àñòîòû è îïðåäåëåíû îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé

è ìèíèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè êàæäîé èç íàñàäîê â îáëàñòè çà ýêðàíîì.
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Abstract

Acoustic screens with a cylindrical cap on the upper edge of the screen are studied on the basis of

�nite element modeling in the COMSOLMultiphysics software package. Caps with and without sound-absorbing

material inside it were considered. The e�ectiveness of the cap was estimated by the di�erence in sound pressure

levels at the design point for screens of the same height without a cap and with a cap. The in�uence of the

distance from the sound source to the screen, as well as the perforation coe�cient of the cap surface and the

density of the sound-absorbing material in the cap on the acoustic e�ciency of the screen was studied. It is

established that the sound �eld in the space behind the screen in some modes is characterized by a complex

interference pattern. The dependences of the e�ciency of the caps in the calculated area on the frequency are

obtained and the areas of maximum and minimum e�ciency of each of the caps in the area behind the screen

are determined.
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îòíîñèòñÿ ê ãëàâíûì
ýêîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè. Ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì òàêîãî
çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ îòíîñèòñÿ àâòîòðàíñïîðò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü
íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå àâòîòðàíñïîðòíîãî øóìà íà ÷åëîâåêà, ðàçðàáàòûâàþòñÿ
è ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà çàùèòû îò øóìà. Ê òàêèì ñðåäñòâàì îòíîñÿòñÿ
àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû, êîòîðûå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà
â ðàéîíàõ æèëîé çàñòðîéêè.

Áûë ïðîâåäåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì èññëåäîâàíèé ýêðàíîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê,
â òîì ÷èñëå è èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäèôèêàöèè âåðõíåé êðîìêè ýêðàíà. Íîâûå êîíñòðóêöèè
áàðüåðîâ áûëè âïåðâûå ïðåäëîæåíû Âèðòîì [1], Ìýåì è Îñìàíîì [2] è âûçâàëè áîëüøîå
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ðîäà
íàñàäîê. Îáçîð ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåí â [3-5]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà
íà åãî àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíû Àèñòîâûì [6].

Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè
è ðàñ÷åòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ýêðàíîâ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
îöåíêè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýêðàíîâ, îñíîâàííûõ íà òåîðèè äèôðàêöèè, èìåííî
äàííûå ìåòîäû ñòàëè ïðåäìåòîì îáçîðà Ëè è Âîíãà [7]; ñàìè ìåòîäû äîâîëüíî ñëîæíû
è ïðèâîäÿò ê ãðîìîçäêèì ôîðìóëàì, íåóäîáíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíæåíåðíîé
ïðàêòèêå. Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà Ìàåêàâû è åå ðàçíîâèäíîñòè [8, 9]. Îíè ñïðàâåäëèâû
äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ýêðàíà è ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïðîñòûìè è óäîáíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì äëÿ àíàëèçà
õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ, òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ãîðàçäî áîëåå
ñëîæíûå êîíôèãóðàöèè ýêðàíîâ, ÷åì àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [10, 11].

Òàê [12] íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëèñü
àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêðàíà ñî çâóêîïîãëîùàþùåé îáëèöîâêè íà ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíà îò ðàçìåðà
çâóêîïîãëîùàþùåãî ñëîÿ.

Â [13, 14] ñ ïîìîùüþ 2D ìîäåëè, ïîñòðîåííîé â ïðîãðàììå COMSOL Multiphysics,
âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ñíèæåíèÿ çâóêà ýêðàíàìè ñ íàñàäêàìè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè
íà èõ âåðõíåé êðîìêå è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ íàñàäîê.
Â [15] ïðîâåäåíû îáñòîÿòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýêðàíà Ò-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ. Âûÿâëåíî,
÷òî äèôðàêöèÿ çâóêà íà òàêîì ýêðàíå ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðîöåññàìè èíòåðôåðåíöèè
çâóêà íà ïåðåäíåé è çàäíåé êðîìêàõ ýêðàíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ
ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çà ýêðàíîì. Ïðè ýòîì
èíòåðôåðåíöèÿ íà çàäíåé êðîìêå ýêðàíà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çâóêîâîå
ïîëå â îáëàñòè çà ýêðàíîì ëèøü â áëèæíåé çîíå, ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 8 ì îò çàäíåé
ïîâåðõíîñòè ýêðàíà, â òî âðåìÿ êàê èíòåðôåðåíöèÿ çâóêà íà ïåðåäíåé êðîìêå ýêðàíà
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äàëüíåé çîíå ýòîé îáëàñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
â ïðîãðàììíîì ïàêåòå COMSOL Multiphysics, êàê ýòî áûëî îñóùåñòâëåíî ðàíåå
äëÿ Ò-îáðàçíîãî ýêðàíà, îñîáåííîñòåé äèôðàêöèè çâóêà íà ýêðàíå ñ öèëèíäðè÷åñêîé
íàñàäêîé íà âåðõíåé êðîìêå è îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî ýêðàíà
îò õàðàêòåðèñòèê öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè.
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1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ýêðàíà

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ (2D) êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü
ýêðàíà. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü îãðàíè÷èâàëàñü îêðóæíîñòüþ ðàäèóñîì 40 ì (ðèñ. 1).
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îêðóæíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâîâàëè
ñîãëàñîâàííîé (áåçýõîâîé) íàãðóçêå ñ èìïåäàíñîì Z = ρc = 411,6 Ïà·ñ/ì, ãäå ρ � ïëîòíîñòü
âîçäóõà, à c � ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå. Â öåíòðå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íàõîäèëñÿ òî÷å÷íûé
èñòî÷íèê çâóêà, êîòîðûé ïðè 2D ìîäåëèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó ëèíåéíûì
èñòî÷íèêîì, õàðàêòåðèçóåìûì èíòåíñèâíîñòüþ I (Âò/ì2). Àêóñòè÷åñêèé ýêðàí (ÀÝ)
ñ ýôôåêòèâíîé âûñîòîé h = 5,5 ì ðàñïîëàãàëñÿ âåðòèêàëüíî íà ðàññòîÿíèè l îò èñòî÷íèêà
øóìà.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ýêðàíà â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëîñü íåðàâíîìåðíîå ðàçáèåíèå
íà òåòðàýäðû. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòàõ 125 Ãö, 250 Ãö, 500 Ãö è 1000
Ãö, ñîâïàäàþùèõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè îêòàâíûõ
ïîëîñ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé íà äëèíå
âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëüøåé èç ýòèõ ÷àñòîò, óêëàäûâàëîñü ÷åòûðå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòà ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëèñü òðè êîíôèãóðàöèè ýêðàíà, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì öèëèíäðè÷åñêèå íàñàäêè ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñî çâóêîïîãëîùàþùèì
ìàòåðèàëîì (ÇÏÌ) âíóòðè íèõ, òàê è áåç íåãî. Ýêðàíû ðàññìàòðèâàëèñü òîíêèìè
è àáñîëþòíî æåñòêèìè. Êðîìå òîãî, äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà íàëè÷èå
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ îïèðàåòñÿ ýêðàí, íå ó÷èòûâàëîñü, ò.å. ýêðàíû
ðàññìàòðèâàëèñü ïîëóáåñêîíå÷íûìè. Ýêðàíû îïðåäåëÿëèñü ýôôåêòèâíîé âûñîòîé h,
à òàêæå ðàäèóñîì öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè r. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàñàäêè
íà âåðõíåé êðîìêå ýêðàíà îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîêàçàòåëÿ êàê âíîñèìûå
ïîòåðè IL, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ñîîòíîøåíèåì:

IL = LI − LH , äÁ,

ãäå LI è LH � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ ýêðàíîâ ñ íàñàäêîé è áåç íàñàäêè.
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à) á) â)

Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ: áåç íàñàäêè (à); ñ öèëèíäðè÷åñêîé
íàñàäêîé áåç ÇÏÌ (á); ñ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêîé ñ ÇÏÌ (â)

2. Ýôôåêòèâíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè áåç ÇÏÌ

Áûëà îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü òàêîé íàñàäêè â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
ðàñ÷åòíîé òî÷êè R, ðàñïîëàãàþùåéñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè x. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû
äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè ïîâåðõíîñòè íàñàäêè σ, îïðåäåëÿåìîé ÷åðåç îòíîøåíèå
îáùåé ïëîùàäè îòâåðñòèé ïåðôîðàöèè S0 ê îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íàñàäêè S:
σ = S0/S. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå σ = 0 ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè íàñàäêè áåç ïåðôîðàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà ÷àñòîòå 125 Ãö
(ðèñ. 3) ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå íåïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íàñàäêè åå èñïîëüçîâàíèå
äàåò íåêîòîðûé ýôôåêò, êîòîðûé ìàëî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíîé òî÷êå è êîòîðûé
ìîæåò äîñòèãàòü 8 äÁ. Âîçìîæíî, òàêîé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíûõ
çâóêîâûõ âîëí è èõ âçàèìîäåéñòâèåì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî ïîâåðõíîñòè íàñàäêè.
Ïðè íàëè÷èè ïåðôîðàöèè ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè ðåçêî ïàäàåò è äàæå ïðèíèìàåò
íåáîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Òàêîé ðåçóëüòàò, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî íàëè÷èå ïåðôîðàöèè îñëàáëÿåò íà ýòîé íèçêîé ÷àñòîòå
çâóêîèçîëÿöèþ âåðíåé ÷àñòè ýêðàíà, òàê ÷òî çâóê ÷àñòè÷íî ïðîíèêàåò â ðàñ÷åòíóþ òî÷êó
÷åðåç ñàìó íàñàäêó è òàêèì îáðàçîì îáùåå îñëàáëåíèå çâóêà òàêèì ýêðàíîì îêàçûâàåòñÿ
íèæå, ÷åì ó èñõîäíîãî ýêðàíà áåç íàñàäêè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ÷àñòîòû
1000 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè ñ íåïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà íàñàäêè. Â ýòîé îáëàñòè
íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1 ì îò ýêðàíà èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè,
ãäå åå çíà÷åíèå ïðåâûøàåò 20 äÁ. Ïðè ïîðèñòîñòè σ = 0,1 êðèâàÿ ýôôåêòèâíîñòè èìååò
ÿðêî âûðàæåííûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 4 ì, íà êîòîðîì çíà÷åíèå
ýôôåêòèâíîñòè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 25 äÁ, è âòîðîé ìåíüøåé àìïëèòóäû è áîëåå ïîëîãèé
íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 11 ì. Ïðè áîëüøåé ïîðèñòîñòè (σ = 0,3) ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
óæå íå íàáëþäàåòñÿ, è êðèâàÿ ýôôåêòèâíîñòè êîëåáëåòñÿ îêîëî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè áåç ÇÏÌ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà
íà ÷àñòîòå 125 Ãö è l = 6 ì ïðè: σ = 0 ( ); σ = 0,1 ( ); σ = 0,3 ( )

Ðèñ. 4. Ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè áåç ÇÏÌ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà
íà ÷àñòîòå 1000 Ãö è l = 6 ì ïðè: σ = 0 ( ); σ = 0,1 ( ); σ = 0,3 ( )

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ òåìè æå èñõîäíûìè äàííûìè,
÷òî è íà ðèñ. 4, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà çâóêà óâåëè÷åíî
äî 8 ì. Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ l
îò èñòî÷íèêà çâóêà äî ýêðàíà íå èçìåíÿåò ïîëîæåíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà äëÿ íàñàäêè
áåç ïåðôîðàöèè, â îòëè÷èè îò íàñàäêè ñ ïîðèñòîñòüþ σ = 0,1, ãäå ñ óâåëè÷åíèåì
l ëîêàëüíûå ïèêè ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâåííî ñäâèãàþòñÿ âëåâî, áëèæå ê ýêðàíó.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ìàêñèìóìîâ íà ýòèõ äâóõ íàñàäêàõ
îñíîâàíû íà ðàçíûõ ïðèíöèïàõ.
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Ðèñ. 5. Ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè áåç ÇÏÌ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà íà
÷àñòîòå 1000 Ãö è l = 8 ì ïðè: σ = 0 ( ); σ = 0,1 ( ); σ = 0,3 ( )

3. Ýôôåêòèâíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè ñ ÇÏÌ

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ýêðàíà ñ öèëèíäðè÷åñêîé
íàñàäêîé äèàìåòðîì 0,5 ì, çàïîëíåííîé çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì íà îñíîâå
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ñ ïëîòíîñòüþ 100 êã/ì3. Áûëè èññëåäîâàíû òðè ïîðèñòîñòè
ïîâåðõíîñòè íàñàäêè, ðàâíûå 0,1; 0,3 è 1. Ïðè ýòîì ïîðèñòîñòü σ = 1 ôàêòè÷åñêè
ñîîòâåòñòâîâàëà îòñóòñòâèþ êàêîé-ëèáî îáîëî÷êè ó òàêîé íàñàäêè. Ðåçóëüòàòû
äëÿ ÷àñòîòû 125 Ãö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ äëÿ íàñàäêè
áåç ÇÏÌ (ðèñ. 3) íàñàäêè ñ ÇÏÌ íà ýòîé ÷àñòîòå äàþò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé σ, à îñîáåííî äëÿ σ = 1, ãäå ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè äîñòèãàåò
35 äÁ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ íà íèçêîé ÷àñòîòå è â îáëàñòè,
óäàëåííîé îò ýêðàíà, ãäå îáû÷íûé ýêðàí èìååò íèçêóþ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ðèñ. 6. Ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè c ÇÏÌ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà
íà ÷àñòîòå 125 Ãö è l = 6 ì ïðè: σ = 1 ( ); σ = 0,1 ( ); σ = 0,3 ( )
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textÍà ðèñ. 7. ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ÷àñòîòû 1000 Ãö. Íà ãðàôèêàõ
îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ òðè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà äîñòèãàåò 25 äÁ íà ðàññòîÿíèè ÷óòü áîëüøå 4 ì, êàê äëÿ íàñàäêè
áåç ÇÏÌ, è òàêæå ñîîòâåòñòâóåò σ = 0,1. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ
ìàêñèìóìîâ óâåëè÷èëîñü äî òðåõ, è îíè èìåþò ìåñòî ïðè âñåõ òðåõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè ñ ÇÏÌ.

Ðèñ. 7. Ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè c ÇÏÌ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà íà
÷àñòîòå 100 Ãö è l = 6 ì ïðè: σ = 1 ( ); σ = 0,1 ( ); σ = 0,3 ( )

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè
îòâåðñòèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè ñ ÇÏÌ. Òåìíûå óçêèå ïîëîñû â îáëàñòè
çà ýêðàíîì îáóñëîâëåíû, î÷åâèäíî, èíòåðôåðåíöèåé çâóêà â ýòîé îáëàñòè.
Èõ ðàñïîëîæåíèå îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ýôôåêòèâíîñòè
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêàõ íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7. Âìåñòå ñ òåì, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïðîöåññîâ òàêîãî ðîäà.

à) á)

Ðèñ. 8. Êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ íàñàäêè
ñ ïîðèñòîñòüþ σ = 0,1 íà ÷àñòîòå 125 Ãö (à) è 1000 Ãö (á)
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå COMSOL
Multiphysics âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ñíèæåíèÿ çâóêà àêóñòè÷åñêèìè ýêðàíàìè
ñ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêîé íà èõ âåðõíåé êðîìêå. Îïðåäåëåíà àêóñòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàñàäîê â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè ïîâåðõíîñòè
íàñàäîê è íàëè÷èÿ â íåé çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàñàäêè
áåç ÇÏÌ íàèáîëåå ýôôåêòèâíû, îñîáåííî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, åñëè èõ ïîâåðõíîñòü
íå èìååò ïåðôîðàöèè. Ïîðèñòàÿ ïîâåðõíîñòü íàñàäêè ïðèâîäèò ê íóëåâîé èëè äàæå
îòðèöàòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ íàñàäîê ñ ÇÏÌ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, íàîáîðîò,
íàñàäêà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíîé ïðè çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè, áëèçêèõ ê 1. Â îáëàñòè
âûñîêèõ ÷àñòîò íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ íàñàäîê ñ ïîðèñòîñòüþ
ðàâíîé 0,1. Ïðè ýòîì íà êðèâûõ èìåþòñÿ òðè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà ýôôåêòèâíîñòè,
îáóñëîâëåííûå ïðîèñõîäÿùèìè ïðè íàëè÷èè òàêèõ íàñàäîê èíòåðôåðåíöèîííûìè
ïðîöåññàìè. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ðîäà èíòåðôåðåíöèè
òðåáóþòñÿ áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïëàíèðóåìûå íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàáîòû.
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