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Методом частичных областей решена задача о рассеянии звука на шумоподавляющем

барьере и разработан эффективный алгоритм для численного анализа звукового поля в осве-

щенной, переходной и теневой зонах. Проведены расчеты звукового поля вдали и вблизи барье-

ра в широком диапазоне частот и при разных размещениях источника относительно барьера.

Даны два примера оценки эффективности барьеров для интересных с практической точки

зрения случаев.

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия XX и начало XXI столетия наблюдается постоянный
рост шумового загрязнение среды обитания человека. Вместе с тем хорошо известно,
что воздействие шума с уровнем более 65 дБ может приводить к полной или частичной
потере слуха человека [1, 2]. Вот почему в развитых странах много внимания уделяет-
ся научным программам, направленным на изучение шумового загрязнения городов и
разработку мер по его снижению. Об этом свидетельствует непрекращающийся поток
публикаций в ведущих зарубежных научных и технических журналах по акустике за
последние 40 лет (см., например, [3 – 7] и библиографию в них).

Особое место в этих публикациях занимает метод шумоподавления с помощью
барьеров (акустических экранов), располагаемых между источниками шума и зоной,
которую нужно защитить от его воздействия. Такими зонами могут быть жилые до-
ма, тротуары около транспортных магистралей, рабочие места на производстве и пр.
Причина популярности барьеров очевидна и связана с их относительной дешевизной и
простотой использования. Оосновная масса публикаций, посвященных оценкам рассе-
янных барьерами звуковых полей, выполнена на основе использования приближенных
подходов, в частности методов лучевой акустики, методов Келлера и других асимпто-
тических методик (подробности см. в [3,5,11]). Как известно, указанные методы позво-
ляют получать хорошие оценки полей за барьером (в области его акустической тени) в
основном для случаев, когда высота барьера значительно превышает длину падающей
на него звуковой волны.

Цель доклада состоит в обобщении известного строгого метода частичных обла-
стей [8] на круг дифракционных задач, связанных с шумоподавляющими барьерами,
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Рис. 1. Геометрия задачи

и получении на этой основе эффективных решений, позволяющих проводить исчер-
пывающий анализ рассеянных барьерами звуковых полей во всем диапазоне частот,
интересном с практической точки зрения.

1 ФИЗИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛИ БАРЬЕРА

Будем полагать, что на бесконечной акустически жесткой поверхности, которая
моделирует поверхность земли, в точке O установлен бесконечный (вдоль направления
перпендикулярного плоскости рисунка) акустически жесткий тонкий барьер высотой
h (рис. 1). Справа параллельно барьеру на расстоянии b от него и на высоте g от по-
верхности земли (y=0) находится линейный гармонический источник звука S в виде
бесконечной пульсирующей нити, моделирующий звук, создаваемый транспортным по-
током. Как принято, буквой P обозначена точка наблюдения. Все полупространство,
где может существовать возбуждаемое источником поле, заполнено идеально сжима-
емой средой с плотностью ρ и скоростью звука c. В дальнейшем будем полагать, что
этой средой является воздух.

Описанная физическая модель с точки зрения математики эквивалентна плос-
кой задаче, когда звуковое поле не зависит от одной из координат (в данном случае от
координаты, нормальной к плоскости рисунка). Принятые акустические свойства по-
верхностей означают, что нормальная составляющая колебательной скорости звукового
поля на них равна нулю. Кроме того, при выбранных свойствах источника звука и окру-
жающей среды искомое поле давления должно удовлетворять уравнению Гельмгольца.
Принятые модели, с одной стороны, в самых общих чертах вполне адекватны ситуа-
циям, встречающимся на практике, а с другой (как будет показано ниже) – позволяют
построить строгое аналитическое решение о рассеянии звука на таком препятствии как
барьер.

2 ПОСТРОЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Для построения решения поставленной задачи введем полярную систему коорди-
нат (r, θ) с центром в точке O (см. рис. 1). Решение задачи будем строить на базе метода
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частичных областей [8]. В соответствии с основной идеей этого метода все пространство
существования звукового поля естественным образом разобьем на три области: область
I представляет собой внешность полукруга радиусом h, т. е. r≥h, 0≤θ≤π; область II
занимает четверть круга радиусом h, т. е. r≤h, 0≤θ≤π/2; область III определяется
другой четвертью круга r≤h, π/2≤θ≤π.

Поместим в точку размещения источника S центр O1 второй полярной системы
координат (r1, θ1) (см. рис. 1). Как известно, поле давления элементарного линейного

источника определяется выражением p0 =GH
(1)
0 (kr1) [9]. Здесь G – амплитуда, кото-

рую примем равной единице; H
(1)
0 (kr1) – функция Ханкеля нулевого порядка; k=ω/c;

ω=2πf ; c – скорость звука в среде; f – частота. Если d>h, то источник звука распо-
лагается в области I, а если d<h – то в области II (здесь d=(b2+g2)1/2).

Пусть для определенности d>h. Тогда звуковое поле в области I следует записать
в виде

pI = H
(1)
0 (r1) +

∞
∑

n=0

An
H(1)

n (kr)

H
(1)′
n (kh)

cos(nθ), (1)

где угловые функции cos(nθ) выбраны таким образом, чтобы автоматически удовле-
творять граничным условиям на жесткой поверхности при θ=0 и θ=π. Совокупность
произвольных коэффициентов An позволяет выполнить условия сопряжения на грани-
це с областями II и III.

Поле давления в области II представим в виде суперпозиции стоячих волн:

pII =
∞
∑

m=0

Bm
J2m(kr)

J ′2m(kh)
cos(2mθ). (2)

Здесь угловые функции cos(2mθ) выбраны согласно граничным условиям на жестких
поверхностях плоскости и экрана (при θ=0 и θ=π/2). Если выполняется неравенство

d<h, то выражение для поля источника H
(1)
0 (kr1) следует перенести из формулы (1)

в правую часть формулы (2). Последовательность коэффициентов Bm обеспечивает
выполнение условий сопряжения на границе с областью I.

Аналогично, для области III звуковое поле запишем следующим образом:

pIII =
∞
∑

q=0

Cq
J2q(kr)

J ′2q(kh)
cos[2q(θ− π/2)]. (3)

В выражениях (1) – (3) приняты стандартные обозначения для функций Бесселя и Хан-
келя.

Сформируем систему функциональных уравнений, определяющую условия нераз-
рывности звукового поля на границах областей I и II, III:

pI =







pII, r = h, θ ∈ [0, π/2],

pIII, r = h, θ ∈ [π/2, π],
(4)

−
∂pI

∂r
= −

∂pII

∂r
, r = h, θ ∈ [0, π/2], (5)

−
∂pI

∂r
= −

∂pIII

∂r
, r = h, θ ∈ [π/2, π]. (6)
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При подстановке выражений (1) – (3) в систему (4) – (6) следует записать поле

линейного источника H
(1)
0 (kr1) в системе координат (r, θ). Для этого воспользуемся тео-

ремой сложения цилиндрических функций [10]. Учитывая, что источник может быть
расположен как в области I, так и в области II, необходимо использовать два варианта
разложения функции H

(1)
0 (kr1) по системе функций в координатах (r, θ):

H
(1)
0 (kr1) =

∞
∑

n=0

εnH
(1)
n (kd)×

×Jn(kh) cos[n(θ − α)],

d > h

(7)

или

H
(1)
0 (kr1) =

∞
∑

m=0

εmH(1)
m (kh)×

×Jm(kd) cos[m(θ− α)],

d < h,

(8)

где ε0 =1, εn=2 при n>0; α=arctan g/b.
С учетом ортогональности соответствующих наборов функций нетрудно прове-

сти стандартную алгебраизацию функциональных соотношений (4) – (6), которая по-
рождает бесконечную систему линейных алгебраических уравнений второго рода отно-
сительно неизвестных коэффициентов An, Bm, Cq, являющуюся исходной для получе-
ния количественных данных об акустических свойствах рассматриваемых барьеров.

3 АНАЛИЗ ЧИСЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проанализируем пространственное распределения звукового поля вокруг барье-
ра как наиболее наглядной и информативной характеристики поля. На рис. 2 представ-
лены такие данные, рассчитанные для различных частот и расстояний от источника до
барьера при его фиксированной высоте, равной 4 м. Здесь и ниже рассмотрен случай,
когда источник расположен на поверхности y=0 (g=0).

Анализ представленных данных о распределении звукового поля вокруг барьера
позволил установить ряд наиболее общих закономерностей рассматриваемой системы
источник – барьер:

1) с ростом частоты увеличивается общая глубина звуковой тени за барьером, чего
и следовало ожидать ввиду возрастания волновой высоты барьера;

2) с ростом частоты растет общая неравномерность поля за барьером, что обуслов-
лено увеличением здесь количества тенеобразующих лепестков, вызванных более
жесткой интерференцией прямого поля от источника и дифрагированных полей
от кромки барьера;

3) с удалением источника от барьера становится заметной интерференция волн и
перед барьером, что обусловлено взаимодействием прямых волн от источника и
отраженных от барьера волн в обратном направлении.
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Рис. 2. Распределения звукового поля вокруг четырехметрового барьера:
а – f =34 Гц, b=2 м; б – f =34 Гц, b=6 м; в – f =85 Гц, b=2 м;

г – f =85 Гц, b=6 м; д – f =850 Гц, b=2 м; е – f =850 Гц, b=6 м

Выявленные закономерности позволяют сделать практический вывод, суть ко-
торого сводиться к следующему. Эффективность подавления барьером шумов суще-
ственным образом зависит от характерных особенностей спектра источника шумов, а
также от взаимного расположения источника, барьера и защищаемой от шумов обла-
сти пространства. Помимо этого, из анализа литературы, посвященной защите от шума,
следует, что эффективность барьеров также в значительной мере зависит от формы и
физических свойств их поверхностей. Поэтому, учитывая многопараметричность рас-
сматриваемой задачи и весьма сложный характер поля за барьерами, уверенно про-
гнозировать их эффективность можно только на основе постановки и решения строгих
задач дифракции, тесно увязанных с конкретными практическими целями, условиями
и обстановкой.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе применения метода частичных областей дано строгое решение задачи
о рассеянии звука на шумоподавляющем барьере и разработан эффективный алгоритм
для проведения численного анализа звукового поля в освещенной, переходной и теневой
зонах. Проведены расчеты звукового поля в дальней и ближней окрестностях барьера
для широкого диапазона частот при разных размещениях источника относительно ба-
рьера. Проанализированы полученные количественные данные, позволившие оценить
эффективность барьеров для двух интересных для практики случаев их использования.
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