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Рис. 4. Сравнение момента МzNS, полученной из решения 
уравнений Навье – Стокса, и момента, найденного из ап-
проксимирующего полинома  Мza 
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Одним из существенных моментов акустического проектирования является оценка звукопоглощения материалов. Работа направлена на 

проработку этапов методологии оценки звукопоглощения шумозащитных конструкций в численном эксперименте с использованием про-
приетарного программного обеспечения. Оценка собственных колебаний мембраны-пленки производится на основе модели Рейсснера – 
Миндлина, оценка величины акустических давлений на измерительных микрофонах – с использованием конечно-элементного метода, реали-
зованного в ПО Actran. В качестве физических образцов используются образцы бирезонансных сотовых конструкций, подготовленные для 
физических экспериментов в акустическом интерферометре. Работа выполняется в рамках гранта РФФИ по проекту № 14-38-50170 «Раз-
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Использование численного моделирования для 
оценки акустической обстановки сложных про-
странств, а в отдельных случаях и акустических 
свойств шумозащитных материалов – звукопоглоще-
ния – является весьма актуальной задачей в работе 
специалистов соответствующего профиля. В допол-
нение к физическим экспериментам, в частности по 
оценке звукопоглощения шумозащитных материалов 
в акустическом интерферометре [1] методом переда-
точной функции, численные решения дают возмож-
ность существенно повысить точность расчета на 
этапе проектирования средств коллективной защиты 
от шума. 

Целью данного исследования является изучение 
возможностей моделирования акустических колеба-
ний мембраны-пленки и звукопоглощения в таких 
акустических программных комплексах, как про-
приетарное Actran и свободно распространяемое 
Elmer. В этих программных продуктах реализуются 
конечно-элементные методы акустических расчетов. 

Необходимость использования численного моде-
лирования обусловлена в данном случае вопросами 
разработки теоретических основ расчета звукопо-
глощения сотовых бирезонансных конструкций, ис-
пользуемых в качестве шумозащитных экранов [2–5] 
на производственных участках с повышенным шу-
мовым воздействием. 

Общий вид такой конструкции в форме образца 
для исследования ее звукопоглощения в акустиче-
ском интерферометре изображен на рис. 1. Диаметр 
образца составляет 100 мм.  

Отдельно взятым основным элементом конструк-
ции является эластичная мембрана-пленка, располо-
женная на крупноячеистой сетке поверх крышки ре-
зонатора с шестиугольным основанием. Совокуп-
ность таких элементов образуют сотовую 
конструкцию, обладающую шумозащитными свой-
ствами и входящую в общий класс шумозащитных 
материалов резонаторного типа. 

Задачи, решаемые в исследовании, сводятся 
к следующим: 

1. Визуализация собственных частот колебаний 
мембраны-пленки, реализуемая в программном паке-
те Elmer. 

2. Моделирование системы «акустический ин-
терферометр – сотовая конструкция» в программном 
пакете Actran с целью оценки звукопоглощения кон-
струкций методом передаточной функции. 

3. Визуализация микрофонных давлений, полу-
ченных в виртуальном акустическом интерферометре. 

4. Оценка звукопоглощения бирезонансной сото-
вой конструкции типоразмера, указанного на рис. 1, 
в реальном акустическом интерферометре. 

Предполагается, что экспериментальное варьиро-
вание физико-механических характеристик материа-
лов конструкции по рис. 1, 2, таких как толщина по-
кровной пленки, толщина крупноячеистой сетки 
и форма ее ячеек, геометрические размеры сот и, в 
частности, отдельных ячеек, позволит получить бо-
лее широкую полосу звукопоглощения. Прогнозиру-
ется, например, что использование более тонкой 

пленки позволит расширить частотную полосу по-
глощения и сдвинуть ее в сторону более высоких 
частот. 

 

     

Рис. 1. Натурные образцы бирезонансной сотовой 
конструкции 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема отдельной сотовой ячейки:        
t – толщина соты; a – диаметр перфорации; l1, l2 – базовые рас-
стояния в крупноячеистой сетке; s1, s2 – толщины воздушных 
зазоров между сеткой и верхней перфорированной пластиной;                
L – эквивалентный диаметр сотовой ячейки 

 
Постановка задачи. Для визуализации акустиче-

ских колебаний мембраны-пленки используется мо-
дель Рейсснера – Миндлина. Конечно-элементная 
дискретизация выполняется с использованием так 
называемых устойчивых MITC-plate элементов, ко-
торые свободны от численного замыкания. Ведется 
расчет собственных частот пластинки, пленки или 
мембраны в зависимости от ее свойств. Приведенная 
ниже теория дает качественные результаты, характе-
ризующие собственные частоты колебаний мебраны-
пленки как отдельного элемента шумозащитной кон-
струкции. 

Перемещение  , ,x y zu u u u


 пластинки Рейссне-

ра – Миндлина (тонкого эластичного тела, которое 
в недеформированном состоянии занимает трехмер-

ную область ,
2 2

t t   
 

, где   – средняя плос-

кость, а t – толщина), выводится из уравнений кине-
матики: 

   , , ,x xu x y z x y z   ,                   (1) 

   , , ,y yu x y z x y z   ,                   (2) 

   , , ,zu x y z x y  ,                       (3) 
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где x  и y  являются компонентами вектора враще-

ния  ,x y    , а   – трансверсальное отражение 

средней поверхности. 

Функции   и  ,x y     определяются из усло-

вия минимизации общей потенциальной энергии 
колебаний: 

1
:

2
κmd qd p d

  
          ,          (4) 

где р – поперечное давление нагрузки; 

 1

2
Tκ      – кривизна средней плоскости; 

    – поперечное напряжение сдвига, m =  : κ – 

изгибающий момент, q = G ∙   – вектор поперечной 

силы сдвига. Тензор четвертого порядка  и тензор 
второго порядка G определяют сдвиговые и изгибные 
жесткости поперечного сечения соответственно. Для 
линейно-эластичных материалов мы имеем G ∙   =              

= Gt   и 

 :
1

ε ν
κ K κ trκ I

ν
    

,                  (5) 

где  3 2/ 12 1K Et ν     – жесткость на изгиб; E – 

модуль Юнга; G – модуль сдвига; v – коэффициент 
Пуассона. Определение тензоров  и G  для орто-
тропных и перфорированных материалов отличается. 

Минимизация энергии удовлетворяет уравнениям 
равновесия: 

0 qm ,                               (6) 

pq  .                                 (7) 

Если в пленке присутствует поверхностное натя-
жение, то к уравнению энергии добавляется допол-
нительный член: 

1

2
Τ d


   ,                         (8) 

где T – тензор второго порядка, представляющий 
заданную нормальную силу (обычно T = T∙I, где T – 
некоторая константа). Тогда уравнение равновесия 
перепишется как 

 q T p     .                     (9) 

Граничные условия. К модели пластинки Рейссне-
ра – Миндлина могут быть использованы следующие 
граничные условия:  

– слабое закрепление краев: 0   и 0n   ; 
– жесткое закрепление краев: 0   и 0  ; 
– мягкое свободно опирающееся расположение 

краев 0  ; 
– жесткое свободно опирающееся расположение 

краев: 0   и 0t   ; 

– свободные края: 0m n   и   0q T n    . 

Граничные условия могут быть, конечно, неодно-
значными. Для закрепленных и свободно опираю-
щихся краев заданные значения  ,  , n   и t   
учитываются в матрице уровня после конечно-
элементной дискретизации. На свободной части края 
неоднородный случай определяется дополнением 
следующего члена в уравнение энергии: 

 
freefree ГГ

ГГ dmdq nn
,                   (10) 

где nqqn   и nmmn   – заранее заданные функции. 

Если толщина пластинки мала (t << Ø( )), то 
модель Рейсснера – Миндлина может быть рассмот-
рена как грубое приближение классической модели 
пластинки Кирхгоффа. Модель Кирхгоффа получа-
ется из (1)–(9) введением ограничения 0  . Тогда 

основное уравнение переписывается как 

K T p   .                     (11) 

Конечно-элементная реализация. Для решения 
задачи прямая минимизация (4) с использованием 
стандартного конечно-элементного метода Галерки-
на неприменима из-за хорошо известного явления 
численного запирания (метод не предназначен для 
работы с условием Кирхгоффа 0  , которое появ-

ляется в случае малого t). Для того чтобы избежать 
запирания, Elmer использует так называемые 
SMITC-элементы (Stabilization and Mixed Interpola-
tion of Tensorial Components), которые известны как 
оптимально сходящиеся и обеспечивающие устойчи-
вый расчет. 

Линейный элемент SMITC-семейства впервые 
был введен Brezzi, Fortin и Stenberg [6], реализовав-
шими замену члена энергии сдвига в (4) следующей 
численной модификацией: 

h hq d

   ,                          (12) 

где h  – «упрощенное» напряжение сдвига (иногда 

также его обозначают как искусственно введенный 

или замещающий сдвиг), а   12 2
hq t h


   G∙ h  – 

«упрощенная» сила сдвига. Здесь h – размер сетки 
(диаметр самого большого элемента), а α > 0 являет-
ся численным параметром стабилизации (обычно                
α = 0,15). 

Упрощенный сдвиг h  определяется поэлемент-

но так, что 
 cKxaK,bKyaKK|h                 (13) 

для любого элемента K. Параметры aK, bK и cK оп-
ределяются из условий: 

  0E h tds                        (14) 

для каждой кромки Y из K. Здесь t является касатель-
ной по отношению к Е. 
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Результаты расчетов. Реализованная в Elmer 
конечно-элементная модель по оценке собственных 
колебаний эластичной мембраны-пленки на первом 
этапе позволила получить качественные результаты 
по формам ее собственных колебаний при воздейст-
вии акустического давления величиной в 1 Па. В таб-
лице представлены исходные данные для расчета. 

 
Исходные данные для расчета собственных колебаний 
мембраны-пленки в сотовой конструкции 

Параметр Значение параметра 
Плотность, ρ, кг/м3 0,91103 
Предел прочности на растяже-
ние, p, Па 

2,0107 

Модуль Юнга, E, Па 1,5·108 
Коэффициент Пуассона, σ 0,17 
Толщина пленки, S, м 5010-6 

 
 

 

Рис. 3. Собственные частоты колебаний 1-го порядка 
 
 

 

Рис. 4. Собственные частоты колебаний 2-го порядка 
 

 

Рис. 5. Собственные частоты колебаний 4-го порядка 
 

Вторым этапом методики оценки звукопоглоще-
ния численным экспериментированием является мо-
делирование конечно-элементной модели акустиче-
ского интерферометра в проприетарном программ-
ном обеспечении Actran. Подробно теория расчета 
излагается в [7]. На рис. 6 отображена модель аку-
стического интерферометра, построенного с разме-
рами, соответствующими физической модели [8].  

 

 

Рис. 6. Конечно-элементная модель акустического 
интерферометра, реализованная в Actran 

 
Возможности программного пакета позволяют мо-

делировать внутри трубы интерферометра звуковые 
поля, формируемые не только простыми гармоника-
ми, но и совокупностью акустических колебаний, в 
частности белым шумом. Пример записи акустиче-
ских колебаний, регистрируемых двумя микрофонами 
в интерферометре, отображен на рис. 7.   

Результаты вычислений собственных частот ко-
лебаний мембраны-пленки, полученных на первом 
этапе, используются для исследования поведения 
сотовой бирезонансной конструкции на этих часто-
тах в численном эксперименте с помощью ПО 
Actran.  

Заключительным этапом являются эксперимен-
тальные исследования звукопоглощения сотовых 
бирезонансных конструкций на физической модели 
интерферометра.  
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Рис. 7. Акустические колебания на измерительных 
микрофонах конечно-элементной модели акустического 
интерферометра 

 
При реализации двухмикрофонного метода кри-

вая звукопоглощения конструкции с параметрами по 
рис. 1 (диаметр перфораций 7 мм, толщина  сотовой 
основы 32 мм, толщина крупноячеистой сетки 4 мм, 
форма ячеек – треугольник, толщина полиэтилено-
вой пленки 50 мкм) отображена на рис. 8.  

 

 
Рис. 8. Звукопоглощение сотовой бирезонансной конст-
рукции, полученное в акустическом интерферометре 

Предпочтение в дальнейших численных и экспе-
риментальных исследованиях отдается средствам 
снижения шума на рабочих местах с помощью бире-
зонансных конструкций, обладающих повышенными 
гигиеническими свойствами. Анализ шумозащитных 
материалов резонансного типа показал, что разрабо-
танные конструкции являются одним из малоиссле-
дованных типов. Представленная методика оценки 
звукопоглощения таких конструкций на заключи-
тельном этапе позволит: 

1. Оценить звукопоглощение численным моде-
лированием с помощью проприетарного программ-
ного обеспечения. 

2. Оценить звукопоглощение в физических экс-
периментах при реализации двухмикрофонного ме-
тода передаточной функции в акустическом интер-
ферометре.  

3. Скорректировать численную модель для по-
следующего проектирования конструкций под кон-
кретные условия акустической обстановки. 
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