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Рассмотрена возможность создания широкополосного звукопоглощающего покрытия для ги-
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потерям вязких потерь в окружающей жидкости. В покрытиях для звуконепроницаемых стенок 
использованы низкочастотные компенсирующие резонаторы. Приведено несколько примеров 
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ВВЕДЕНИЕ

В годы второй мировой войны в Германии ин-
тенсивно проводились работы по созданию резо-
нансных противогидролокационных покрытий 
для подводных лодок (ПЛ). Идея резонансного 
покрытия, выполненного в виде тонкого слоя ре-
зины с полостями разных размеров, вытекала из 
стремления закрепить на корпусе ПЛ газовые пу-
зырьки, получаемые электролитическим способом 
с  помощью металлической сетки, размещенной 
вблизи корпуса ПЛ. Опыты с тонкими разрежен-
ными пузырьковыми завесами оказались успеш-
ными и “это привело к изобретению резонансного 
покрытия” [1] (покрытие “Альберих” на диапазон 
частот 9–18 кГц [2]). Если для движущихся кора-
блей пузырьковое покрытие явно не годится, оно 
вполне может оказаться полезным для вертикаль-
ных стенок измерительных гидроакустических бас-
сейнов и камер.

Воздушный пузырек в  воде  – весьма эффек-
тивный гаситель энергии звуковой волны. Так, на 
резонансной частоте для любого пузырька отно-
шение сечения погашения энергии (суммы тер-
мического поглощения и  рассеяния) к  площади 

поверхности пузырька превышает значение 555. 
Поэтому неустраненные пузырьки могут сильно 
исказить результаты измерений на таких гидро
акустических установках как “Импульсная труба”, 
“Реверберационный бак” [3] и других.

1. ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ 
ДЛЯ ЖИДКОСТИ С ПУЗЫРЬКАМИ

Предположим, что в жидкости с плотностью ρl 
равномерно распределены пузырьки газа разных 
радиусов R. В произвольном малом объеме такой 
среды, размер которого много меньше длины рас-
пространяющейся в  среде плоской монохрома-
тической звуковой волны exp(kx –iωt), находится 
достаточно большое число пузырьков, чтобы их 
можно было описать функцией распределения по 
размерам n(R), единой для всех таких объемов. 
С другой стороны, будем полагать, что в указан-
ном объеме пузырьков достаточно мало, чтобы 
можно было пренебречь их взаимодействием. Та-
кую среду называют микронеоднородной [4, с. 56]. 
Поскольку, как будет показано, требуемая объ-
емная концентрация газа в среде ε << 1, примем 
плотность среды ρ равной плотности жидкости ρl. 

ФИЗИЧЕСКАЯ АКУСТИКА
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Комплексное волновое число (или дисперсионное 
уравнение) для пузырьковой среды имеет вид:
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где kl = ω/cl – волновое число для чистой жидко-
сти без потерь, ω – круговая частота, cl – скорость 
звука в чистой жидкости; P0 – гидростатическое 
давление;
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— объемная функция распределения пузырьков;
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— резонансная частота пузырька с учетом поверх-
ностного натяжения α;
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— затухание пузырька–резонатора; q(z) – показа-
тель политропы газа, = ω χz R2 / 2 ,g  χg – коэффи-
циент температуропроводности газа; δT(z) < 0.12 – 
термическая часть затухания; второе слагаемое 
в (4) представляет потери на излучение. Функции 
q(z) и δT(z) найдены Девином [5] и приведены также 
в книге [6, с. 146]:
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где γ = cp/cv  – показатель адиабаты. Соотноше-
ние (1) обобщает на случай спектра пузырьков по 
размерам формулу, впервые полученную Фолди 
для совокупности одинаковых пузырьков, когда 
U(R) = εδ(R) [7, 8], где δ(R) –  дельта–функция.

Для пузырьков в воде диаметром больше 0.2 мм 
(с резонансной частотой менее 33 кГц) поверхност-
ное натяжение можно не учитывать. Тогда при q → γ 
из (3) следует формула Минаэрта.

2. ОТРАЖЕНИЕ ЗВУКА ОТ СТЕНКИ, 
ПОКРЫТОЙ СЛОЕМ ПУЗЫРЬКОВ

Защищаемая стенка с поверхностной плотно-
стью M, имеющая массовый импеданс, с  одной 
стороны граничит с вакуумом (воздухом), а с дру-
гой покрыта слоем жидкости с пузырьками, за ко-
торым находится вода. Пусть на систему из воды 
нормально падает плоская звуковая волна. Толщи-
ну h пузырькового слоя будем считать акустически 
малой, т. е. |kh| << 1. Найдем условия, при которых 
коэффициент отражения r от слоя близок к нулю.

Входную проводимость системы на границе 
с водой найдем по известной формуле [4, с. 156]:
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Подставив сюда проводимость стенки YM = i/ωM, 
заменив тангенсы их аргументами и считая мас-
су слоя малой сравнительно с массой стенки, т. е. 
m = ρlh << M, с помощью (1) найдем входную про-
водимость нагруженного слоя жидкости с пузырь-
ками, приведенную к проводимости воды:

	 Y c Y P i Q Q' ( ) ( ) ( ) ,ss0 0 ( )= ρ = ω + ω + ω 	 (6)

где ρ0c0 – волновое сопротивление воды,
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— реактивная проводимость исходной системы, 
т. е. сумма массовой проводимости стенки и упру-
гой проводимости слоя чистой жидкости. Функции 
P(ω) и Q(ω) можно назвать соответственно актив-
ной и реактивной, приведенными к воде проводи-
мостями совокупности пузырьков.



42	 КАЗАКОВ  

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 1 2024

Поскольку коэффициент отражения

	 r
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то для того, чтобы он был мал, очевидно, требуется:

	 P(w) ≈ 1, |Q(w) + Qss(w)| << 1.	 (11)

Другими словами, пузырьки должны вносить 
в систему активную проводимость, равную прово-
димости чистой жидкости, и компенсировать ре-
активную проводимость исходной системы. При 
этом первое условие в (11) может быть выполнено 
в достаточно широком диапазоне частот, незави-
симо от параметров исходной системы. Второе же 
условие может и не выполняться. Действительно, 
поскольку, как будет показано ниже, функции P(ω) 
и Q(ω) жестко связаны друг с другом, то задание 
диапазона частот поглощения налагает жесткие 
требования на значения параметров исходной си-
стемы M и h.

3. ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
ДИСПЕРСИОННЫХ СООТНОШЕНИЙ 

К РАСЧЕТУ ПОКРЫТИЯ

Объемная скорость совокупности пузырьков, 
приходящихся на единицу поверхности слоя, яв-
ляется линейным “откликом” на действующее 
в слое звуковое давление. Коэффициентом про-
порциональности между этими двумя величина-
ми служит физически реализуемая входная про-
водимость пузырьков из (6), которая представляет 
собой частный случай “обобщенной восприим-
чивости” [9, § 123; 10, § 82; 11]. Поэтому актив-
ная и реактивная части проводимости совокуп-
ности пузырьков должны быть однозначно вза-
имосвязаны дисперсионными соотношениями 
Крамерса–Кронига:

	 ∫ω =
π

ξ
ξ − ω

ξ
−∞

∞

P
Q

d( )
1

V.p.
( )

, 	 (12)

	 ∫ω = −
π

ξ
ξ − ω

ξ
−∞

∞

Q
P

d( )
1

V.p.
( )

, 	 (13)

где интегралы понимаются в  смысле главно-
го значения. Дисперсионные соотношения яв-
ляются математическим выражением принципа 
причинности.

С помощью соотношений (12), (13) мы можем, 
задав одну из функций P(ω) или Q(ω), вычислить 
другую. При этом, помимо достаточно хорошего 
поведения этих функций при ω → ∞, необходимо 
также, чтобы P(ω) была четной, а Q(ω) – нечетной 
функцией частоты:

	 −ω = ωP P( ) ( ),  −ω = − ωQ Q( ) ( ). 	 (14)

Функции (7) и  (8) свойствами (14) облада-
ют. Действительно, для этого требуется, чтобы 
q(ω) была четной, а  δT(ω)  – нечетной функци-
ей. При этом второе слагаемое в (4) нечетно. Со-
гласно (5) q(z) = q(iz), δT(z) = –δT(iz), что означает: 
q(ω) = q(–ω), δT(ω) = –δT(–ω).

Особенно полезна формула (13), поскольку 
с ее помощью, задав почти произвольно четную 
функцию P(ω), удовлетворяющую физически не-
обходимому требованию P(ω) > 0, можно найти 
функцию Q(ω), не противоречащую никаким не-
обходимым физическим условиям, т. е. принци-
пиально возможную, т. к. величина и знак Q(ω), 
вообще говоря, физически ничем не ограничены. 
Напротив, формула (12) не дает (в общем случае 
произвольно заданной функции Q(ω)) физиче-
ски возможной функции P(ω), т. к. не обеспечи-
вает автоматическим образом положительности 
последней.

Зададим:
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где ω2 >> ω1 опорные частоты, а ζ – четное число. 
Подставив эту функцию в формулу (13), вычислим 
с помощью теории вычетов:
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где, в частности,
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Эти функции обладают следующими свой
ствами:
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	 О ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩЕМ ПОКРЫТИИ В ВИДЕ СЛОЯ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ� 43

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 1 2024

По формулам (6), (10) найдем модуль коэффи-
циента отражения звука:
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Реактивную проводимость исходной системы (9) 
представим как

	 ω =
ω
ω

−
ω

ω




ζQ B( ) ,ss

1

2
 =ζB const , 	 (20)

и тем самым установим связь между опорными 
частотами ω1, ω2 и параметрами исходной систе-
мы M и h:
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Среднее геометрическое этих величин определяет 
собственную частоту исходной системы:
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Используя формулы (16), (18), (20), для реак-
тивной составляющей входной проводимости (6) 
системы найдем:
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Здесь каждая из функций слева равна нулю на 
частоте ω = ω0. Поэтому ω0 можно назвать цен-
тральной частотой рабочего диапазона покры-
тия. В  обе стороны от центральной частоты ω0 
функции Q(ω) и Qss(ω) компенсируют друг дру-
га, т. к. имеют противоположные знаки. Это хо-
рошо видно из (22), откуда следует, что полнота 
такой взаимной компенсации в диапазоне частот 
ω1 ≤ ω  ≤ ω2 зависит от удачной аппроксимации 
функции Φζ(x) прямой Bζx, т. е. от выбора опти-
мального значения Bζ.

Определим граничные частоты ωmin и ωmax рабо-
чего диапазона покрытия условием:

	 ω = ω =P P( ) ( ) 0.8.min max

Тогда из формул (15), (21) найдем:
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Отсюда видно, что граничные частоты покры-
тия определяются: нижняя  – поверхностной 
плотностью M стенки, верхняя  – толщиной h 

пузырькового слоя. Ширина рабочего диапазона 
покрытия ω1 < ωmin ≤ ω ≤ ωmax< ω2 в октавах

	

=
ω
ω

=

=
ρ
ρ
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На рис.  1 приведены частотные зависимости 
модуля коэффициента отражения, рассчитанные 
по формуле (19) с  учетом выражений (15)–(17), 
(22) для случая ω2/ω1 = 100 при разных значениях ζ 
и Bζ = 0.725. Варьированием параметра Bζ можно 
несколько расширять рабочий диапазон частот за 
счет уменьшения степени поглощения звука в нем 
и наоборот.

Теперь необходимо найти объемную функцию 
распределения пузырьков U(R), способную обе-
спечить такие результаты. Подставив в (7) функ-
цию (15), получим интегральное уравнение Фред-
гольма 1‑го рода относительно неизвестной функ-
ции U(R). Такие уравнения относятся к  трудно 
решаемым некорректным обратным задачам. Но 
в данном случае можно получить приближенное 
решение, если, считая искомую функцию U(R) 
плавной в сравнении с ядром уравнения, имею-
щем острорезонансный характер за счет малости 
δ(ω, R), вынести ее из-под знака интеграла. Оста-
нется вычислить интеграл от ядра, что сделаем 
приближенно, положив q(ωp, R) = const, δ(ωp, R) = 
const, заменив по (3) (при α = 0) переменную инте-
грирования R на ωp и воспользовавшись известным 
интегралом [12, с. 443], [13, с. 312, 3.257]

	 ∫
ω ω

ω − ω + ω β
=

π
β

∞ d

( ) 2
,p p

p p
2 2 2 2 2

0

где β ≈ ωδ . Таким образом, получим:
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	(23)

где

	 =
ω ρ

R
qP1 3

.
l

1,2
1,2

0 	 (24)

По условиям вывода значение q = const остается 
неопределенным, его следует выбирать в диапазо-
не 1 < q < γ. Величина δ сократилась, что говорит 
о слабой зависимости U(R) от малых δ  << 1, или об 
ее отсутствии.

Функция радиуса R в квадратных скобках (23) 
имеет вид столообразной кривой, равной единице 
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в центре, при =R R R ,1 2  равной 0.5 при R = R1 
и R = R2 и спадающей к нулю при R → 0 и R → ∞. Та-
ким образом, для хорошего поглощения звука пе-
леной пузырьков у стенки требуется, чтобы их объ-
емная функция распределения U(R) была посто-
янной в широком диапазоне радиусов пузырьков, 
отвечающем по (24) диапазону частот поглощения. 
Совокупности пузырьков разных размеров, полу-
чаемые известными способами (например, элек-
тролитическим), таким свойством не обладают 
и не могут обеспечить широкополосного (заметно 
превышающего одну октаву) звукопоглощения.

Требуемую объемную концентрацию пузырьков 
можно оценить по формуле

	 ∫ε = ≈
ρ −
π ρ

∞

U R dR
q P R R

c h
( )

2 ( )

3
,l

0

0 1 2

0 0

	 (25)

где следует считать q = 1.284.
Большая добротность пузырьков-резонаторов 

в воде (малое значение δ (4)) обеспечивает высо-
кую точность приближенного решения (23). Но 
при переходе от сплошного спектра к дискретному 
эта особенность пузырьков оборачивается боль-
шим недостатком, т. к. требует слишком тесного 
их расположения в  спектре и  задания размеров 
пузырьков с высокой точностью. Для резонанс-
ных покрытий оптимальны резонаторы с δ(ωp) ≈ 1. 
Поэтому желательно значительно увеличить зату-
хание δ пузырьков, чего можно добиться, если ис-
пользовать в покрытии вязкую жидкость, напри-
мер, касторовое масло. Дополнительное затухание 
за счет вязкости ηl окружающей жидкости соста-
вит [5]:

	 δ =
ωη
ωq P

4
3 ( )

.l
vis

0
	 (26)

Тогда полное затухание вместо (4) примет вид:

	 δ =
ωη
ω

+ δ +
ω
ωq P

k R
4

3 ( )
.l

T
p

l
0

2

2 	 (27)

Зависимости (26), (27) легко получить из форму-
лы И.Б. Андреевой для газонаполненной полости 
в вязкоупругой среде [14], [15, с. 363] путем заме-
ны среды вязкой жидкостью посредством перехо-

да i *( )
,l

µ ω
ω

→ η  где µ*(ω) – комплексный модуль 

сдвига среды.
На рис.  2 приведены примеры частотных за-

висимостей вязких δvis(f) (26) и тепловых δT(f) (5) 
частей затухания для воздушных пузырьков трех 
размеров в вязкой жидкости с ηl = 0.5 Па с. Видно 
существенное превышение вязких потерь над те-
пловыми на высоких частотах. К сожалению, это 
не касается низких частот.
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Рис. 1. Модуль коэффициента отражения звука для 
разных значений ζ:  ζ = 2;  ζ = 4;  ζ = 6; 

 ζ = 8;  ζ = 10.
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Рис. 2. Частотные зависимости вязких и тепловых 
частей затухания пузырьков: δvis(f) (26), ηl = 0.5 Па с: 
––– R = 5 мм; ––– R = 1 мм; ––– R = 0.2 мм; δT(f) 
(5): ••••• R = 5 мм; ••••• R = 1 мм; ••••• R = 
= 0.2 мм.
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Рис. 3. Проверка приближенного решения (23): ––– 
исходная проводимость P(f); • – подстановка (23) 
в (7) при δ по (4); ■ – подстановка (23) в (7) при δ 
по (27), ηl = 0.5 Па с; ○ – подстановка (28) в (7) при 
δ по (4).
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Проверка приближенных решений для U(R) 
показана на рис. 3. В левой части выражения (7) 
была использована исходная функция P(f) (15) 
с параметрами: ζ = 10; f1 = 0.326 кГц; f2 = 31.7 кГц. 
В правую часть интегрального уравнения подста-
вили приближенное решение (23) (при q = 1.284; 
P0  =  105  Па; ρl = 103 кг/м3; cl = 1.5×103  м/с; 
R1  =  10  мм; R2  =  0.1  мм) и  вычислили для δ (4) 
и δ  (27) на разных частотах значения интеграла, 
чтобы сравнить их с исходной функцией P(f). Вид-
но, что при δ << 1 (4) точность приближенного ре-
шения (23) высока во всем диапазоне частот, но 
при учете вязких потерь (26) в δ (27) расхождение 
кривых растет с частотой, начиная с f ≈ 5 кГц. На 
рисунке также отмечены кружочками значения ин-
теграла в (7) для “прямоугольной функции”

	 =
ρ

π ρ
U R

q P

c h
( )

2

3
,l 0

0 0

 ≤ ≤R R R ,2 1 	 (28)

где q = 1.284, а для δ принято (4).

4. ПРИМЕРЫ ШИРОКОПОЛОСНЫХ 
ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ ПОКРЫТИЙ

Примем радиус самых мелких пузырьков в спек-
тре R = 0.2 мм. Согласно (3) (при α = 0) их соб-
ственная частота fp ≈ 16 кГц. Положим по (26), (27), 
что затухание этих пузырьков

	 δ ω ≈ δ ω =
ω η
ω

=
q P

( ) ( )
4

3 ( )
1.p p

p l

p
vis

0
	 (29)

Для остальных пузырьков δ < 1, а  для самых 
крупных δ << 1. Из (29) найдем требуемое значение 
вязкости жидкости: ηl ≈ 1 Па с. Такую вязкость при 
20°C имеет, например, касторовое масло. Рассто-
яние между соседними пузырьками положим оди-
наковым по всему спектру и равным ∆R = 0.1 мм. 
Тогда радиусы пузырьков n-го размера в мм можно 
описать формулой:

	 = +R n0.1(1 ).n 	 (30)

Рисунки 4 и 5 посвящены акустическим характе-
ристикам звукопоглощающего покрытия, защища-
ющего стальную стенку толщиной 55.6 мм и состо-
ящего из слоя касторового масла (ηl = 0.987 Па с, 
ρl = 0.96 × 103 кг/м3, cl = 1.5 × 103 м/с при 20°C) 
толщиной 10.77  мм с  воздушными пузырьками 
(χg = 21.4 × 10–6 м2/с) размерами согласно (30) от 
R2 = 0.3 мм до R39 = 4.0 мм. Объемные концентра-
ции пузырьков почти всех размеров в соответствии 
с основным свойством функции (23) одинаковы 
и  составляют ε0 = 2.59×10–5. Вблизи граничных 
частот рабочего диапазона выполнена коррек-
ция характеристик путем увеличения концентра-
ций пузырьков некоторых типоразмеров: n  = 2 
(2.5ε0), n = 5 (1.1ε0), n = 35, 37, 39 (2.0ε0). С учетом 
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Рис. 4. Частотные зависимости компонентов при-
веденных к  воде проводимостей покрытия c кас-
торовым маслом: ––– – суммарная активная про-
водимость пузырьков P(f); •••••  – суммарная 
реактивная проводимость пузырьков Q(f); –––– – 
проводимость исходной системы –Qss(f); – – – ре-
активная проводимость покрытия Q(f) + Qss(f).

Рис. 5. Расчетный модуль r(f) коэффициента отраже-
ния звука от покрытия на рис. 4.

Рис. 6. Компоненты проводимостей покрытия с ка-
сторовым маслом и  компенсаторами: –––  – сум-
ма активных P(f) проводимостей всех пузырьков; 
•••••  – сумма реактивных Q(f) проводимостей 
всех пузырьков; –––– – упругая реактивная прово-
димость исходной системы –Qss(f); – – – общая ре-
активная проводимость покрытия Q(f) + Qss(f).
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коррекции общая объемная концентрации пу-
зырьков в покрытии равна ε = 42.6ε0 = 1.103 × 10–3. 
Оценка по (25) дает ε = 0.935 × 10–3. Ожидать луч-
шего совпадения не приходится, поскольку форму-
ла (25) пригодна только для маловязких жидкостей.

На рис. 4 показаны частотные зависимости ком-
понентов приведенных к воде проводимостей: сум-
марной активной проводимости пузырьков P(f), 

их суммарной реактивной проводимости Q(f), 
проводимости исходной системы –Qss(f); реак-
тивной проводимости покрытия Q(f) + Qss(f). На 
рис. 5 представлен расчетный график модуля r(f) 
коэффициента отражения звука от описанного по-
крытия с указанием граничных частот по уровню 
r = 0.1. Ширина полосы поглощения покрытия со-
ставляет 3.63 октавы.

Может быть, лучше делать стенки измеритель-
ного бассейна не из стали, а из достаточно толстого 
железобетона, такого, чтобы можно было считать 
их импеданс бесконечным. В этом случае отсут-
ствие массовой проводимости в исходной систе-
ме можно восполнить применением в покрытии 
низкочастотных компенсирующих резонаторов 
(крупных пузырьков) [16, с. 477]. Их реактивная 
проводимость на зарезонансных частотах имеет 
массовый характер, а спадающая активная прово-
димость, суммируясь с P(f) основного набора ре-
зонаторов, несколько сдвигает спад P(f) в сторону 
низких частот.

Рисунки 6 и 7 демонстрируют результаты модер-
низации предыдущего покрытия на случай M = ∞ 
применением компенсирующих резонаторов  – 
крупных пузырьков радиусом 6  мм с  объемной 
концентрацией 83ε0, где ε0 = 2.83 × 10–5. Концевая 
коррекция: n = 2 (2.4ε0), n = 3 (1.1ε0), n = 39 (2.3ε0). 
Концентрация пузырьков основного набора рав-
на 40.8ε0 = 1.157 × 10–3 (1.045 × 10–3 по (25)), а об-
щая концентрация пузырьков в покрытии с учетом 
компенсирующих ε = 123.8ε0 = 3.503 × 10–3, и 67% 
в ней приходится на компенсаторы (как и в [16]). 
Толщина покрытия h = 9.63 мм.

На рис.  6 представлены компоненты про-
водимостей: суммы активных P(f) и  реактив-
ных Q(f) проводимостей всех пузырьков; упру-
гая реактивная проводимость исходной системы 
–Qss(f); общая реактивная проводимость покрытия 
Q(f) + Qss(f). На рис. 7 показан график модуля r(f) 
коэффициента отражения. Граничные частоты ра-
бочего диапазона 0.834 кГц и 11.08 кГц, его ширина 
3.73 октавы.

На рис. 8 и 9 показаны аналогичные рис. 6 и 7 
расчетные характеристики покрытия для стенки 
с  бесконечным импедансом, состоящего из слоя 
глицерина (ηl = 1.48 Па с, ρl =  1.26  ×  10–3  кг/м3, 
cl = 1.923 × 10–3 м/с при 20°C) толщиной 13.84 мм 
с воздушными пузырьками размерами от R1 = 0.2 мм 
до R49 = 5.0 мм. Коррекция крайних резонато-
ров: n = 1 (3.1ε0), n = 49 (2.1ε0), где ε0 = 2.24×10–5. 
Концентрация пузырьков основного набора рав-
на 52.2ε0 = 1.169 × 10–3 (1.081 × 10–3 по (25)). Кон-
центрация компенсирующих пузырьков диаметром 
14 мм равна 88ε0.Общая концентрация всех пузырь-
ков в покрытии равна ε = 140.2ε0 = 4.346 × 10–3. На 
долю компенсирующих резонаторов приходится 
63% объема пузырьков.
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Рис. 7. Модуль r(f) коэффициента отражения звука 
от покрытия на рис. 6.

Рис. 8. Компоненты проводимостей покрытия с гли-
церином и компенсаторами. Обозначения те же, что 
и на рис. 6.

Рис. 9. Модуль r(f) коэффициента отражения звука 
от покрытия на рис. 8.
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На рис. 8 представлены компоненты проводи-
мостей: суммы активных P(f) и  реактивных Q(f) 
проводимостей всех пузырьков; упругая реактив-
ная проводимость исходной системы –Qss(f); общая 
реактивная проводимость покрытия Q(f) + Qss(f). 
На рис. 9 показан график модуля r(f) коэффициен-
та отражения. Граничные частоты рабочего диапа-
зона 0.578 кГц и 16.12 кГц, его ширина 4.80 октавы. 
При удалении или удвоении числа n-х пузырьков 
r(f) возрастает на 0.07–0.14 на частоте fpn.

Следующие два рисунка относятся к резонансно-
му покрытию привычного вида, в котором пузырь-
ки-резонаторы имеют добротности порядка едини-
цы (δ ≈ 1) и, следовательно, активные проводимости 
смежных по спектру пузырьков перекрываются по 
уровню ~0.5 от их максимальных значений. Здесь 
пузырьки определенного размера обеспечивают 
примерно одну октаву полосы поглощения, следо-
вательно, таких размеров не более 5–6‑ти.

Покрытие предназначено для звуконепроницае-
мой стенки, в нем используются компенсирующие 
резонаторы. Основной набор состоит из пузырь-
ков шести размеров. Пузырьки радиуса Rn занима-
ют свою нишу и помещены в жидкость с вязкостью 

η = ρq P R
1
4

3 ,n n n n0  обеспечивающей согласно (29) 

и (3) равенство δvis(ωp) = 1. В покрытии использо-
ваны глицерин с вязкостью η1 = 1.5 Па с и жидко-
сти ПМСс плотностью ρl = 0.971 × 103 кг/м3, ско-
ростью звука cl = 1.013 × 103 м/с и разной вязкости. 
Поскольку покрытие неоднородно, содержание 
пузырьков n-го размера в нем далее представлено 
объемом Vn этих пузырьков в см3, приходящимся 
на 1 м2 поверхности покрытия.

Пузырьковый состав покрытия следующий:
R1 = 0.2 мм (q1 = 1.314, глицерин, V1 = 1.00 см3/м2); 

R2 = 0.3 мм (q2 = 1.329, глицерин, V2 = 0.238 см3/м2); 
R5 = 0.6 мм (q5 = 1.352, ПМС, η5  = 3 Па с, V5 = 
= 1.378 см3/м2); R11 = 1.2 мм (q11 = 1.366, η11 = 6 Па с, 
V11 = 3.088 см3/м2); R23 = 2.4 мм (q23 = 1.376, η23 = 
= 12 Па с, V23 = 6.175 см3/м2); R47 = 4.8 мм (q47 = 
= 1.383, η47 = 24 Па с, V47 = 16.63 см3/м2).

Низкочастотные компенсирующие резонаторы 
(R69 = 7 мм, q69 = 1.385, V69 = 20.425  см3/м2) раз-
мещены в глицерине. Так как они работают в сво-
ей зарезонансной области, то их затухание мо-
жет быть малым, а собственная частота достаточ-
но произвольной. Поэтому допустима некоторая 
сплюснутость этих пузырьков, при которой будут 
отличны от сферического случая присоединенная 
масса и вязкие потери.

На рис. 10 представлены компоненты прово-
димостей шестиэлементного покрытия с компен-
саторами: суммы активных P(f) и реактивных Q(f) 
проводимостей всех пузырьков; требуемая упру-
гая реактивная проводимость исходной системы 

–Qss(f) = 0.032f; общая реактивная проводимость 
покрытия Q(f) + Qss(f). На рис. 11 показан график 
модуля r(f) коэффициента отражения от этого по-
крытия. Граничные частоты рабочего диапазона 
0.571 кГц и 17.04 кГц, его ширина 4.90 октавы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены теория и методы расчета много-
элементных резонансных гидроакустических по-
крытий, содержащих газовые пузырьки и предна-
значенных для нанесения на инерционные, либо 
звуконепроницаемые стенки измерительных бас-
сейнов и камер. Главные особенности рассмотрен-
ных покрытий следующие.

1) Постоянство требуемой объемной функции 
распределения высокодобротных пузырьков-резо-
наторов по размерам, обусловливающее необхо-
димость довольно строгого соблюдения как посто-
янной разницы размеров смежных пузырьков в их 
дискретном спектре, так и одинаковой концентра-
ции разных пузырьков по всему спектру. Коррек-
ции подлежат концентрации лишь пузырьков, рас-
положенных вблизи краев спектра.
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Рис. 10. Компоненты проводимостей шестиэлемент-
ного покрытия с компенсаторами. Обозначения те 
же, что и на рис. 6.

Рис. 11. Модуль r(f) коэффициента отражения звука 
от покрытия на рис. 10.
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2)  Использование вязкой жидкости для зна-
чительного увеличения затухания высокочастот-
ных пузырьков за счет вязких потерь в жидкости. 
Поскольку эти потери пропорциональны частоте, 
в сторону низких частот этот эффект уменьшается. 
Лучше всего подходит глицерин. Он имеет сравни-
тельно малую сжимаемость, что позволяет увели-
чить толщину покрытия, чтобы вместить крупные 
пузырьки-компенсаторы. В  последнем примере 
(рис.  10, 11)  неизбежно применение жидкостей 
ПМС, имеющих огромный диапазон вязкостей. 
Недостатком этих жидкостей в данном примене-
нии является их большая сжимаемость, а к досто-
инствам можно отнести малую зависимость вязко-
сти от температуры и малое поверхностное натя-
жение. Кроме того, жидкости ПМС безвредны для 
резин, пригодных в качестве оболочки покрытия.

3)  Использование низкочастотных пузырь-
ков-компенсаторов при звуконепроницаемых за-
щищаемых стенках. Их назначение – восполнить 
отсутствующую в исходной системе инерционную 
проводимость. Собственная частота компенсато-
ров, меньшая нижней граничной частоты рабо-
чего диапазона, а также их затухание достаточно 
произвольны.
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