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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ îäíîé èç êðèòè÷åñêèõ ïðîáëåì àêóñòèêè: íèçêî÷àñòîòíûõ

çâóêîâûõ êîëåáàíèé, îêàçûâàþùèõ âðåäíîå è îïàñíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî æèçíè è æèçíåäåÿòåëüíîñòü

÷åëîâåêà. Ïîäõîä âêëþ÷àåò àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè

ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ àêóñòè÷åñêîãî ìåòàìàòåðèàëà (ÀÌÌ). Âàëèäíîñòü ïîäõîäà

ïîäòâåðæäåíà äàííûìè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ â àêóñòè÷åñêîì âîëíîâîäå. Ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ÀÌÌ ñïîñîáíû ñòàòü âûñîêîýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ

øèðîêîïîëîñíîé çâóêîèçîëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, îáðàçöû ÀÌÌ òîëùèíîé 8�10 ìì îáåñïå÷èâàþò

áåñïðåöåäåíòíî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, TL > 30 äÁ, çâóêîèçîëÿöèè, íà÷èíàÿ ñ ïîëîñû ÷àñòîò

250�320 Ãö, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé TL = 40-44 äÁ â áîëåå âûñîêèõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, 500�1600 Ãö. Ïîäõîä

ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ÀÌÌ â ñèñòåìàõ

çâóêîèçîëÿöèè íà òðàíñïîðòå, â ñòðîèòåëüñòâå, äðóãèõ îòðàñëÿõ.
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Abstract

This paper presents an approach to solving a critical problem in acoustics: suppression the low-frequency

sound harmfully and dangerously a�ecting the human life and activity. The approach includes an algorithm

for numerically solving the problems of designing, setup and optimizing the elements' structure and geometry

of an acoustic metamaterial (AMM). The validity of the approach is con�rmed though the testing the samples

in the acoustic duct. The results show, the AMM designed can be a highly e�ective for the broadband sound

insulation. In particular, the AMM of 8 to 10 mm thickness samples provide unprecedentedly high e�ciency,

TL > 30 dB, starting from the frequency band 250 to 320 Hz, and rising the values to TL = 40�44 dB in the

higher frequency bands, 500 to 1600 Hz. This approach can be applied for designing and practical use the new

AMMs for sound insulating in transportation, construction, and other industries.
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Ââåäåíèå

Àêóñòè÷åñêèå ìåòàìàòåðèàëû (ÀÌÌ) � èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìûå êîìïîçèòíûå
êîíñòðóêöèè, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íå ñòîëüêî ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì,
ñêîëüêî âîçìîæíîñòÿìè íàñòðîéêè âíóòðè- è ìåæñëîéíûõ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé è
ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè èëè
èõ îñëàáëåíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. ÀÌÌ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ
îáúåêòîâ ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [1�3]. Èçâåñòíûå
ðàçðàáîòêè ÀÌÌ ïîêàçûâàþò ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëüòàòû â ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ îñëàáëåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé è øóìà íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ [4�11].
Îäíàêî èçâåñòíûå ðåøåíèÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû â äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ
÷àñòîò. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÀÌÌ ìîãóò îáåñïå÷èâàòü íåêîòîðóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïî êðèòåðèþ ¾ïîòåðè ìîùíîñòè çâóêà¿ (transmission loss, TL) â
îòäåëüíûõ ïîëîñàõ íèçêèõ ÷àñòîò [2, 12, 13]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê
ïðîåêòèðîâàíèþ ÀÌÌ, êîòîðûé ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííóþ øèðîêîïîëîñíóþ
çâóêîèçîëÿöèþ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå. Â ðàìêàõ ïîäõîäà, ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí
÷èñëåííûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ òîíêîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ñ íàñòðîéêîé
ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ, ìàññîâîé ïëîòíîñòè è îáúåìíîãî
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýëåìåíòîâ. Âàëèäíîñòü ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
èñïûòàíèé òåñò-îáðàçöîâ ÀÌÌ èç ýëåìåíòîâ íà îñíîâå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïîëèìåðîâ
ñ ïîëèäèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè èç íåîðãàíè÷åñêèõ è áèîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû â ñåðòèôèöèðîâàííîì àêóñòè÷åñêîì âîëíîâîäå ïî ìåòîäó ÷åòûðåõ
ìèêðîôîíîâ.

1 Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ìîäåëè ÀÌÌ

1.1 Ïàðàìåòðèçàöèÿ è ñòðóêòóðèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ìîäåëè

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå (ÊÝ) ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ è
âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òîíêèõ ñëîåâ ñòðóêòóðíûõ (êîìïîçèòíûõ) ýëåìåíòîâ ÀÌÌ.
Â êà÷åñòâå èñõîäíîé áàçû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè è ðàçìåðàõ ïîð, ìàññîâîé ïëîòíîñòè è îáúåìíîì
ìîäóëå óïðóãîñòè òåñò-îáðàçöîâ, îñíîâà (ìàòðèöà) êîòîðûõ èçãîòîâëåíà èç ëèòüåâûõ
ïîëèóðåòàíîâ ñ íàïîëíèòåëÿìè â âèäå ïîëèäèñïåðñíîé ôàçû èç íåîðãàíè÷åñêèõ,
îðãàíè÷åñêèõ èëè êîìáèíèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ [14].

Äàëåå âûïîëíåíà ïîñëîéíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ èñõîäíîé ÊÝ-ìîäåëè,
ïðèìåð êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè òîëùèíû z ñëîÿ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàññû
ÀÌÌ, êîëè÷åñòâî ñëîåâ ÊÝ-ìîäåëè áûëî îãðàíè÷åíî ïÿòüþ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà èñõîäíàÿ ÊÝ-ìîäåëü êîìïîçèòíîãî ýëåìåíòà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè ñ ïîìîùüþ ïðîåêòèðóåìîãî ÀÌÌ
ïî êðèòåðèþ ïîòåðè ìîùíîñòè çâóêà (transmission loss, TL) è ïîñëåäóþùåé íàñòðîéêè
ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ: êàíàëüíûå àêóñòè÷åñêèå
ìîäû íà âõîäå â ÊÝ-ìîäåëü ÀÌÌ çàäàâàëèñü ñ àìïëèòóäîé 1 Ïà; íà âûõîäå � ¾àáñîëþòíî
ñîãëàñóåìûé ñëîé¿ (ïîëíîå çàòóõàíèå).

1.2 Ðàñ÷åòû àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ

îïòèìèçàöèÿ ÀÌÌ

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (çâóêîèçîëÿöèÿ ïî TL-
êðèòåðèþ) ñ ïîìîùüþ èñõîäíîé ÊÝ-ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2. Ðåçóëüòàòû
(ïðèìåð) òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.
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Ðèñóíîê 1 � Ïàðàìåòðèçàöèÿ èñõîäíîãî ñëîÿ ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ. Çäåñü D � äèàìåòðû ïîð
â ñëîå (ìì), xn − xn−1 = lx, yn − yn−1 = ly, è zn − zn−1 = lz x, y è z � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ïîðàìè â íàïðàâëåíèÿõ (ìì)

Ðèñóíîê 2 � Îáùàÿ ÊÝ-ìîäåëü äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÀÌÌ
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Ðèñóíîê 3 � Ýôôåêòèâíîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî ïîäàâëåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé ïî
TL-êðèòåðèþ, Òåñòèðîâàíèå èñõîäíîé ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ (ïðèìåð)

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëèñü êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ
ÊÝ-ìîäåëè è ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè ÀÌÌ. Ïðèìåðû
êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû íà ÷àñòîòå 63 Ãö ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Êîððåëÿöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÀÌÌ

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ (ñì. ðèñóíêè 3 è 4) ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ïî÷òè
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü TL-çíà÷åíèé îò ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ïîðèñòîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòíûõ
ýëåìåíòîâ ÀÌÌ, ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ è ìåõàíè÷åñêèõ
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õàðàêòåðèñòèê (ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü è îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè) ýëåìåíòîâ ÀÌÌ
ñîñòàâëÿåò ∼0.02. Äâóêðàòíîå è áîëåå èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê
ðàññëàèâàíèþ ñòðóêòóðû, ïðè ýòîì TL-çíà÷åíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ.

Íà îñíîâå ÈÈ-ïëàòôîðìû SHERPA [15], èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé îïòèìèçàòîð
Siemens' HEEDs [16], ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì è èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ. Â
êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðèíÿòû ïàðàìåòðû ñëîåâ (ñì. ðèñóíîê 1). Öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è � ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ TL-çíà÷åíèé äëÿ äèñêðåòíîãî
ðÿäà ÷àñòîò èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà. Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû ñòîï-êàäðû ïðîöåäóðû, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé ïîëó÷åíû 2500 âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ.

Ðèñóíîê 5 � Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ñëîåâ
ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ (ïðèìåð)

Ïîìèìî àëãîðèòìà SHERPA, èñïîëüçîâàëèñü äðóãèå àëãîðèòìû èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà (ÈÈ) ñ òî÷íûì àíàëèçîì â ðàìêàõ ãèáðèäíî-àäàïòèâíîé ïîèñêîâîé
ñèñòåìû, äëÿ àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ ìîäåëè è óñêîðåíèÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû
ÀÌÌ, ÷òî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîèñêà íà 32%. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåííàÿ
ÈÈ-ïëàòôîðìà ïîçâîëÿåò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü ïðåäûäóùèå äàííûå, ïðåäîñòàâëÿÿ
öåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ âàðèàíòîâ ìîäåëè ÀÌÌ ñ òðåáóåìûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ýêîíîìèò âðåìÿ è ñðåäñòâà. Ïî ðåçóëüòàòàì
ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íàéäåíî áîëåå 270 âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè
ìîäåëè ÀÌÌ, ñïîñîáíûõ êà÷åñòâåííî èçìåíèòü çâóêîèçîëÿöèþ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå
÷àñòîò (ñì. îäèí èç âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû íà ðèñóíêå 6).

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâûõ äàâëåíèé ïî ñå÷åíèþ
îïòèìèçèðîâàííûõ êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ÀÌÌ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Íà
ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðèìåðû) äëÿ ÷àñòîò êðèòè÷åñêèõ
íèçêèõ è ñðåäíèõ ïîëîñ äèàïàçîíà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ÊÝ-ìîäåëü ÀÌÌ ñïîñîáíà
êà÷åñòâåííî èçìåíèòü ïîëå âîçáóæäåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé (ñì. âõîäíîé ñèãíàë). Ýòî
îñîáåííî âàæíî äëÿ áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò: ÀÌÌ ýôôåêòèâíî áëîêèðóåò ïðîõîæäåíèå
çâóêîâîé ýíåðãèè (ñì. ïðèìåð íà ðèñóíêå 7à). Êàê ðåçóëüòàò, çâóêîâîå ïîëå íà âûõîäå
ÊÝ-ìîäåëè èìååò ïðèíöèïèàëüíî èíóþ ñòðóêòóðó, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé
ñóùåñòâåííî íèæå çíà÷åíèé íà âõîäå. Â öåëîì, ïàðàìåòðû êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ
ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ íàñòðàèâàëèñü íà øèðîêîïîëîñíóþ çâóêîèçîëÿöèþ â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòàõ ñ îïòèìàëüíûìè
ñòðóêòóðîé è ãåîìåòðèåé íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå çâóêîâîå äàâëåíèå (ñì. ïðèìåðû
íà ðèñóíêàõ 7à�7á). Âíóòðè íèõ èíòåíñèâíî ñíèæàåòñÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåé âîëíû,
ýëåìåíòû ïåðåèçëó÷àþò å¼, ñîçäàâàÿ ñëîæíîå çâóêîâîå ïîëå íà âûõîäå. Òàêèì îáðàçîì,
ðàçðàáàòûâàåìûå ÀÌÌ ñïîñîáíû êà÷åñòâåííî âûïîëíÿòü ñâîþ ôóíêöèþ � êðàòíî
óìåíüøàòü ýíåðãèþ çâóêîâûõ êîëåáàíèé íà êðèòè÷åñêèõ íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ.
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Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ
(ïðèìåð): (à) ðàñ÷åòû ôóíêöèè TL(f), (á) êîìïîçèòíûé ýëåìåíò ÀÌÌ

Ðèñóíîê 7 � Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ êîìïîçèòíîãî
ýëåìåíòà ÀÌÌ íà êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ: (à) 248 Ãö, (á) 630 Ãö

2 Âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ
ìîäåëåé êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ÀÌÌ, âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
òåñò-îáðàçöîâ ýëåìåíòîâ â àêóñòè÷åñêîì âîëíîâîäå.
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2.1 Ñòåíäîâîå ìîäåëèðîâàíèå çâóêîâûõ ñèãíàëîâ

Èññëåäîâàíû óðîâíè ïîòåðü ìîùíîñòè çâóêîâûõ êîëåáàíèé òåñò-îáðàçöîâ
êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ÀÌÌ. Òåñòû-îáðàçöû: êîìïîçèòû, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò
ëèòüåâûå ïîëèóðåòàíû (ËÏÓ), â êîòîðûå ââåäåíû ìîäèôèöèðóþùèå íàïîëíèòåëè �
ïîëèäèñïåðñíûå ÷àñòèöû íåîðãàíè÷åñêèõ è/èëè áèîðãàíè÷åñêèõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ
ñ çàäàííûìè óäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà êàæäîãî èç
ïðèìåíåííûõ â ñòåíäîâîì ýêñïåðèìåíòå òåñò-îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 8�10 ìì [14].

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàí àëãîðèòì èçìåðåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå-âûõîäå
ìîäåëè ñèñòåìû çâóêîèçîëÿöèè è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïî
TL-êðèòåðèþ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò f = 20�1600 Ãö.

Ðèñóíîê 8 � Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ïîòåðü ìîùíîñòè çâóêà

Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ñåðòèôèöèðîâàííîì àâòîìàòèçèðîâàííîì êîìïëåêñå
èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç 100-ìì àêóñòè÷åñêîãî âîëíîâîäà,
÷åòûðåõ øèðîêîïîëîñíûõ ìèêðîôîíîâ è ïîðòàòèâíîãî ïðèáîðà, âêëþ÷àþùåãî èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ, ãåíåðàòîð ñëó÷àéíîãî øóìà, óñèëèòåëü è ïðåîáðàçîâàòåëü àíàëîãîâûõ
ñèãíàëîâ â öèôðîâûå, àíàëèçàòîð ñïåêòðà ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(FFT-àíàëèçàòîð) â äèàïàçîíå ÷àñòîò f = 20�1600 Ãö. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè, â îíëàéí ðåæèìå, âûïîëíÿòü ñòàòèñòè÷åñêóþ
îáðàáîòêó èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ, ðàñ÷åòû TL-çíà÷åíèé, àíàëèç è ãðàôè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ [17].

2.2 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì ñåðèè òåñò-îáðàçöîâ
êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ÀÌÌ. Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè, ìàññîâîé ïëîòíîñòè è
îáúåìíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû
òåñò-îáðàçöû ýëåìåíòîâ, áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Íà ðèñóíêå
9 ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû çâóêîèçîëÿöèè ñ ïîìîùüþ
ÊÝ-ìîäåëè êîìïîçèòíîãî ýëåìåíòà è ñòðóêòóðíî è ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíîãî òåñò-îáðàçöà
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ýëåìåíòà, èçãîòîâëåííîãî èç ñïåöèàëüíîãî ïîëèìåðà íà îñíîâå ËÏÓ ñ íàïîëíèòåëåì èç
ìèêðîñôåð çîëû óíîñà [14].

Ðèñóíîê 9 � Ðåçóëüòàòû (ïðèìåð) ýêñïåðèìåíòàëüíîé âàëèäàöèè ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ

Èç ðèñóíêà 9 ñëåäóåò, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 50 Ãö, èìååò ìåñòî ðåçêèé ðîñò êà÷åñòâà
çâóêîèçîëÿöèè, äîñòèãàþùèé ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà TL ≈ 32 äÁ â ïîëîñå ÷àñòîò
250�320 Ãö. Äàëåå, â ïîëîñå ÷àñòîò ìåíåå 500 Ãö ýôôåêòèâíîñòü çâóêîèçîëÿöèè
íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ, äî TL ≈ 24�26 äÁ. Íà÷èíàÿ ñ 500 Ãö, êà÷åñòâî çâóêîèçîëÿöèè
íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé TL ≈ 34�39 äÁ è TL ≈ 40�44 äÁ â ïîëîñàõ
÷àñòîò 600�1000 Ãö è 1200�1600 Ãö, ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷èñëåííûõ
è ôèçè÷åñêèõ çíà÷åíèé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ
ÊÝ-ìîäåëü ÀÌÌ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ðåàëüíûõ ÀÌÌ,
ñïîñîáíûõ êà÷åñòâåííî èçìåíèòü øèðîêîïîëîñíóþ çâóêîèçîëÿöèþ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ îäíîé
èç êðèòè÷åñêèõ ïðîáëåì àêóñòèêè � ñíèæåíèå óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ âîçäóøíîãî øóìà,
îêàçûâàþùåãî âðåäíîå è îïàñíîå âëèÿíèå íà çäîðîâüå, êà÷åñòâî æèçíè è ýôôåêòèâíîñòü
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â ðàìêàõ ïîäõîäà ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü
àêóñòè÷åñêîãî ìåòàìàòåðèàëà (ÀÌÌ), ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè,
å¼ âîçìîæíîñòè äëÿ íàñòðîéêè è îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ÀÌÌ. Âàëèäíîñòü
ïîäõîäà ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé òåñò-îáðàçöîâ êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ,
ñòðóêòóðíî è ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ìîäåëè, â ñåðòèôèöèðîâàííîì àêóñòè÷åñêîì
âîëíîâîäå. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÀÌÌ ñïîñîáíû ñòàòü âûñîêîýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî øóìà íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Â ÷àñòíîñòè,
òåñò-îáðàçöû òîëùèíîé 8�10 ìì îáåñïå÷èâàþò áåñïðåöåäåíòíî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
çâóêîèçîëÿöèè, TL > 30 äÁ, â ïîëîñå ÷àñòîò 200�320 Ãö, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé TL= 40−44 äÁ
íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, 500�1600 Ãö. Âûñîêàÿ ñòåïåíü êîððåëÿöèè äàííûõ ÷èñëåííûõ
è ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äåëàåò ïîäõîä íàä¼æíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ÀÌÌ, îñîáåííî ñ ïðèìåíåíèåì àääèòèâíûõ
òåõíîëîãèé è òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
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