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Достижение высокой точности расчетов при 
минимизации вычислительных ресурсов в чис­
ленном моделировании взаимодействия упругих 
тел со сжимаемой жидкостью является актуаль­
ной проблемой для широкого круга задач аку­
стического проектирования |1—4 |. При этом в 
большинстве случаев точность моделирования 
(соответствие вычисленных величин заранее 
установленным данным) можно считать удовле­
творительной в случае воспроизведения значе­
ний собственных частот с погрешностью нс бо­
лее 5% и усредненных в 1/3-октавах уровней виб­
рации или звукового давления с погрешностью не 
более 5 дБ. Сложность одновременного обеспече­
ния скорости и низкой погрешности вычислений 
при конечно-элементном (КЭ) описании мсха- 
ноакустических систем заключается в кубиче­
ском возрастании числа неизвестных в матрич­
ных уравнениях при уменьшении шага сетки ко­
нечно-элементной модели (К Э М ), что требуется 
для разрешения коротких вибрационных волно­
вых масштабов. В связи с этим целью данной ра­
боты является разработка нового метода КЭ-дис- 
кретизации механоакустической среды, который 
бы позволял реализовать различную дискретиза­
цию твердотельных и жидких областей при суще­
ственном снижении требований к величине шага 
сетки последних.

Основанный на теории потенциального тече­
ния жидкости классический подход к описанию 
процесса распространения звука в акустической 
среде требует решения задачи в пространстве двух 
неизвестных. А именно, для звукового давления Р

в жидкости и ортогональных компонент U, V, W  
вектора перемещения U в деформируемом твер­
дом теле (ДТТ). При этом математическую связь 
между указанными величинами в области про­
странства Q v, занятой ДТТ, на основе принципа 
минимума механической энергии при 5-прира­
щении компонент U и зависящего от U вектора 
компонент тензора деформаций £ можно запи­
сать в следующем виде [5, 6|:

min P.v J — + J e(U)D5j:(U)</Qs +
Од О.,

+ |Д5(У^5 + Х В611| = 0'

(I)

где ру — плотность материала ДТТ, / — время, D — 
тензор связи механических напряжений и де­
формаций, Г — поверхность “жидкость—Д Т Т ” 
(двухфазная поверхность), п — внешняя нормаль 
к Г, В — вектор внешних силовых источников, 
действующих в V.

Для области пространства Q,., занятой жидко­
стью, связь между Р и U можно получить из вол­
нового уравнения, применяя метод Галеркина в 
следующем виде |6 |:
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mine \  $ (Ц б PdiI , , + Jv/>8VPdQF -
с '  J д  I п,

гд /и
-  p J ^ 8 / W  + £<25/>[ = О,

(2)

г )
где с — скорость звука в среде, V — оператор гра­
диента, р — плотность жидкости, Q — акустиче­
ские источники. Для гармонических акустиче­
ских процессов искомые величины можно пред­
ставить в следующем виде:

и ( * ,л ь / )  = С ( х ,* 0 * Л,\  (3)

P (x ,y ,z ,l)  = -роrP (x,y ,z)e''" ',
где со -  циклическая частота, / — мнимая единица. 
Подстановка (3) в (2) и (1) приводит к следующим 
зависимостям (здесь и ниже символ -  опущен):

m III

mine

J e (U )D 5 e (U )^Q ,v -  (о"ру J USIWQ.s -

l.v n.v

— рсо2 +  ] T b 6U  j  =  0,

pco2 J V P bV P d il,• - 2 ^ -  J P8PdClF -

(4)

-  pco2 ju j& PdT  -  co2J > / j  =  o.

В соответствии с формальной процедурой МКЭ 
представим неизвестные величины U и Ра виде раз­
ложений по базисам:

U(jf,j«) = £<l>y(jr,y,*)du;,
j

P (w ) = £ 4 ' , ( w )p ,,
j

где У — номер узла КЭ, и, и pj — неизвестные вели­
чины полей в узлах КЭ-сстки, d — единичная диа­
гональная матрица с размерностью 3 х 3, а Фу и Ч'; — 
заданные полиномы. Следует отметить, что для 
описания процессов в тонкостенных оболочках 
часть неизвестных перемещений и в узлах КЭ-сстки 
выражается через неизвестные углы поворота. 
Описание этой процедуры можно найти, напри­
мер, в 171. Подставляя последние выражения в (4), 
можно получить следующую систему уравнений:

[К] о-
1 -со2

' [Мд] [МЯ Г
. 0 0. W [ M r s , ] '  [М,] .

+ со4 О о 
О [G]

и

Р.

(5)

где блочные элементы матрицы жесткости 
Д Т Т |К |, акустической жесткости |G |, массы 
ДТТ |М Л|, массы жидкости | IV1 ,.-| и векторов пра­
вой части {Ь} и {</} определяются следующими со­
отношениями:

[ К ] Г  =  {*=(<1>,<I)De (< M )< /Q *
О.,

[M.9] J 3 ,= p .y Jcl),d<DkdCls ,
О*

[Mf£ ',)=-pJv4',V4\ d S l F, (6)
П/

[С](Ы) = _ £

{ь^ ' ^ в ф д

Метод формирования матрицы М ЛУ/(Fluid-Struc­
ture Interaction), которая описывает передачу аку­
стической энергии из жидкости в ДТТ и обратно, 
приведен ниже.

Необходимо отметить, что основное отличие
(5) от традиционного представления механоаку- 
стических систем в виде двух матриц — массы и 
жесткости [81 — заключается в симметричности 
расчетной матрицы:

Г([К]-(02[М.У]) V [ m  fSI] j

-со2[М ш ]Г ( - V [ M ,]  + co4[G ])j ( * 
т.е. ZJk =  Zk,  Симметрия Z является результатом 
нормирования в (3) давления на величину рсо2. 
Более того, данное нормирование способствует 
более равномерному по величине распределению 
коэффициентов в глобальной расчетной матрице. 
Побочный эффект от нормирования давления в
(3) на рсо2 заключается в образовании в (5) слага­
емого с множителем со4, представляющего собой 
акустическую жесткость жидкости, пропорцио­
нальную частоте в четвертой степени. Таким обра­
зом, в отличие от традиционного численного пред­
ставления механоакустических систем в виде мат­
рицы массы М и жесткости К, описываемый 
подход требует дополнительного расчета и хране­
ния третьей матрицы G. Однако данный недоста­
ток является несущественным по сравнению с дву­
кратной экономией расчетного времени и аппа­
ратных ресурсов вследствие симметричности Z.

Численное интегрирование (6), включая вы­
бор базисных функций Ф и Ф, хорошо освещено в 
большом количестве работ, начиная с классиче­
ских |5—7|. Кроме того, в настоящее время широ­
кое распространение приобретают методы чис­
ленного моделирования, основанные на исполь­
зовании неконформных КЭ-сеток. В такой 
постановке взаимодействие между отдельными 
фрагментами КЭМ осуществляется не за счет
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общих узлов сетки, а с использованием специаль­
ных контактных интерфейсов (контактных пар). 
Контактные интерфейсы могут основываться на 
различных математических алгоритмах, напри­
мер, на минимизации взаимного проникания 
контактирующих элементов друг в друга (Penally 
Method). С его описанием и свойствами других 
методов можно ознакомиться в |9 |.

Описываемый ниже подход позволяет прово­
дить эффективную неконформную дискретиза­
цию расчетной области относительно двухфазной 
поверхности Г, т.е. осуществлять различное сеточ­
ное разбиение для областей Q v и без значи­
тельного снижения точности моделирования. 
Преимущество такого подхода заключается в воз­
можности сократить вычислительные ресурсы за 
счет использования сеток жидкости с большим 
шагом и повысить точность моделирования за 
счет сокращения количества элементов с “ пло­
хой" геометрией.

Необходимо отметить, что идея осуществле­
ния численного контактного моделирования вза­
имодействия жидкости и ДТТ не является новой. 
13 частности, в ПО ANSYS WI3 версии 14.5 такой 
подход является единственно возможным мето­
дом моделирования. Заложенный в данном ПО 
алгоритм расчета механоакустической системы 
“жидкость—ДТТ” базируется на вычислении пе­
ремещения U жидкости на поверхности Г с по­
следующим стандартным описанием контактного 
взаимодействия в постановке “ДТТ—ДТТ”. Такой 
подход имеет два существенных недостатка. 130- 
первых, в случае “провисания” узлов сетки (часть 
узлов КЭ-жидкости не находит контактной по­
верхности) погрешность решения может суще­
ственно возрасти вследствие образования нулевых 
коэффициентов на главной диагонали общей рас­
четной матрицы. Во-вторых, снижается устойчи­
вость решения к величине отношения размеров 
сетки жидкости и ДТТ. А именно, в ситуации, когда 
подробная сетка ДТТ связана с редкой сеткой жид­
кости по степени свободы U, может возникнуть 
“заневоливание” изгибных воли тела крупной сет­
кой жидкости.

Исходя из того, что длины акустических волн в 
жидкости, как правило, существенно превышают 
длины волн изгибных вДТТ, вописываемом ниже 
подходе контакт “жидкость—ДТТ” реализуется 
по степени свободы “давление”. Это позволяет 
оперировать более гладкими функциями и, как 
следствие, без существенного увеличения по­
грешности интерполировать/^ в узлах мелкой сет­
ки ДТТ по величине давления на поверхности 
крупной сетки КЭ-жидкости. 13 качестве примера 
на рис. I схематично показан оболочечный КЭ, 
взаимодействующий с помощью двух контактных 
пар с 8-узловой мишенью на поверхности 20-уз- 
лового акустического КЭ жидкости с одной сто­

роны и с 6-узловой мишеныо на поверхности 10-уз- 
лового акустического КЭ жидкости — с другой.

При этом давление в j -м  узле ДТТ является 
функцией от величины давления в к-х  узлах ми­
шени и параметрических координат, описываю­
щих геометрию мишени. А именно, в случае 8-уз­
ловой мишени, уравнением

(8)
*=i

и в случае 6-узловой мишени — зависимостью
6

(9)
*=i

(Ю)

где ^  и rj — ортогональные криволинейные коор­
динаты, Ц , L2 и Ц  - треугольные координаты (/., +
+ L2+ L2 =  1), а Т* и Т* — интерполяционные по­
линомы, имеющие следующий вид |5 -7 |:

^ 2 = (1 + ^ ) (1 -Л ) ( -1  +  ̂ -Л ) /4 ,  

^ = ( 1 + 4 ) ( 1  + л)(-1  + ̂  + Л)/4. 

Т*=(1-^)(1+л)(-1-^ + л)/4, 
^ = ( | - ^ ) ( 1 - л ) / 2 ,  

ф := ( 1  + ^ ) ( | - Л 2)/2 ,

^ = ( | - 4 2) ( | + л ) / г

^ = ( 1 - ^ ) ( | - Л 2)/2,

^ = ( 2 ^ - 1 ) ^ ,

4*$ = ( 2 Ц -  \)L>,

=4/., Л,,

= 4 L L ,,

<  = 4ЦЦ.
Как видно из (8) и (9), формирование связи меж­
ду контактным элементом и мишеныо требует 
определения координат узлов контактного эле­
мента в локальных параметрических координатах 
мишени г) либо /,,, /., и /,,. Вычисление коорди­
нат ^  и г| (аналогично для Lu L2 и /,3) может быть 
найдено при поиске минимума функции

у \2
/ /  =

+

*=| )
\ 2 (  к

+ Z j - ' £ z t 'V l(b v )
*=i *=i
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А к у с т и ч е с к и й

э л е м е н т

Элемент 
дефор м и руе м о го 

твердого тела

А к у с т и ч е с к и й

э л е м е н т

Р и с .  1. С х е м а т и ч н о е  и з о б р а ж е н и е  д в у х с т о р о н н е г о  к о н т а к т н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  т о н к о с т е н н о г о  о б о л о ч е ч н о г о  э л е м е н ­
т а  и  а к у с т и ч е с к о й  ж и д к о с т и .

где Хк, Ук, Zk — координаты А'-го узла мишени, Xj, 
y>j, Zp — координаты у-го узла контактного элемен­
та при условии, что |q| < 1, |r|| < I, > О, L2> О, / .,>  О,
И < е , где е — некое малое пороговое значение.

Для дальнейших выкладок важно отметить, 
что совокупность уравнений (8) и (9) для всех уз­
лов контактных КЭ может быть записана в следу­
ющем матричном виде:

Cp = 0. (II)
Для обеспечения возможности моделирования 
двухстороннего взаимодействия жидкости и ДТТ 
разработаны 16- и 12-узловые акустические кон­
тактные КЭ (рис. 2). При этом первая половина 
узлов КЭ, связанная с ДТТ, имеет степени свободы 
перемещения и,, а вторая, связываемая выражени­
ем (11) с акустической жидкостью, — степени сво­
боды pj. Такой подход к раздельному формирова­
нию степеней свободы КЭ позволяет моделиро­
вать скачок величины акустического давления на 
поверхности тонкого оболочечного ДТТ, с обеих 
сторон окруженного жидкостью.

При данной геометрии КЭ непосредственно 
матрица M /v/ в (5) для 16-узлового контактного

элемента (для 12-узлового формулы аналогичны) 
будет определяться следующим выражением:

[ M a.v, ]  =  P ( [ E ] - [ C ] ) / x

( I I

Z  J {[//„]'{ея}[//,]И^л ([Е]-[С]),
(12)

Л ' к Л - ! —I /

где Е — единичная диагональная матрица, а |С| 
соответствует уравнениям связи акустической 
контактной пары (I I),У —якобиан, yVK-.)—количе­
ство контактных КЭ, {е„} — вектор направления 
нормали контактного элемента:

е„ = {c o s ( / j, x ) , c o s ( / 7 , > ' ) , c o s ( / j,< ;)} , 

а матрицы Н0 и Н, определяются выражениями

[ Н „ Г Ч = [» • • 0 у*  ip*
ч*;] .

> ? 0 0 ф * ... 0 0 ■• 0

[HI],W6) = 0 0 0 ••• 0 0 • • 0

0 0 V? 0 ... 0 • • 0

Численное интегрирование в (12) для 16-узлового 
КЭ целесообразно выполнять по девяти гауссо-
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вым точкам, а для 12-узлового КЭ — по шести 
гауссовым точкам.

Описанный метод формирования КЭМ был 
использован при создании ПО “АСТРА" (разра­
ботка И П Ф  РАН, свидетельство о roc. per. 
№  2014617046 от 10.07.14), основанного на методе 
суперэлементного моделирования механоакусти- 
ческих систем |10|. Предварительное тестирова­
ние разработанной технологии акустических 
контактных элементов на задаче об излучении 
звука пульсирующей сферой показало совпаде­
ние результатов вычислений с аналитическими за­
висимостями с точностью до третьего знака.

Для оценки эффективности предложенного 
метода был выполнен численный эксперимент по 
сравнению сеточной сходимости в разработан­
ном алгоритме неконформной КЭ-дискретиза- 
ции и в методе, реализованном it ПО ANSYS 
лиц. ИПФ РАН №  00280108. Сравнение осу­
ществлялось с использованием тестовой модели, 
состоящей из цилиндрического объема воды диа­
метром 2 м и длиной 1.4 м, внутрь которого под уг­
лом помещена квадратная стальная пластина тол­
щиной 10 мм с длиной кромки 1 м(рис. 3). Контур 
пластины свободен от закрепления. На поверхно­
стях воды, не соприкасающихся с пластиной, дей­
ствует граничное условие дР/дп  =  0.

Исследования проводились с использованием 
четырех вариантов сеточного разбиения КЭМ.

Первый вариант соответствовал 60 мм шага сетки 
пластины и 60 мм шага сетки жидкости (эталон­
ный вариант соединения “узел в узел” ). Второй 
вариант — 60 мм шага сетки пластины и 90 мм ша­
га сетки жидкости. Третий — 60 мм шага сетки 
пластины и 120 мм шага сетки жидкости. Четвер­
тый — 60 мм шага сетки пластины и 180 мм шага 
сетки жидкости. Ш аг сетки эталонного варианта 
60 мм был выбран исходя из расчета дополнитель­
ного варианта сеточного разбиения “узел в узел” 
(на сетке с шагом 30 мм), как достаточный для по­
лучения корректных результатов it частотной об­
ласти до 1000 Гц. Возбуждение моделировалось 
силой приложенной в углу пластины в направле­
нии оси цилиндра. Ускорение контролировалось 
в противоположном углу пластины.

На рис. 4а приведено сравнение результатов 
расчетов первого варианта с использованием 
ANSYS WB 14.5 и макета ПО АСТРА. Как можно 
видеть из графика, результаты оказались тожде­
ственными. На рис. 46—4г приведено сравнение 
результатов моделирования для вариантов разби­
ения 2—4 при вычислениях с использованием ма­
кета ПО АСТРА (акустический контакт) и 
ПО ANSYS WB 14.5 (стандартный контакт по пе­
ремещения м).

Необходимо отметить, что в настоящее время 
не сформулирован универсальный подход к 
оценке погрешности численного виброакустиче-
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(а) (б)
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Рис. 3 .  М о д е л ь н а я  з а д а ч а  д л я  а п р о б а ц и и  м е т о д а  м о д е л и р о и а н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  а к у с т и ч е с к и х  к о н т а к т н ы х  э л е м е н ­
т о в .  С т а л ь н а я  к в а д р а т н а я  п л а с т и н а  т о л щ и н о й  10 м м  и  д л и н о й  к р о м к и  I м  с  м е л к о й  с е т к о й  в н у т р и  ц и л и н д р и ч е с к о г о  
о б ъ е м а  в о д ы  д и а м е т р о м  2 м  и  д л и н о й  1.4  м . Р а з р е з  с е г к и  ж и д к о с т и  в  с р е д е  A N S Y S  W B  (а ) ;  с е т к а  Д Т Т  в  м а к е т е  П О  А С Т Р А  
( и д е н т и ч н а я  в а р и а н т у  ( а )  с е т к а  ж и д к о с т и  н е  п о к а з а н а )  (б ) .

50 г
( а )

АСТРА (сетка 60 мм/60 мм) WBI4.5 (сетка 60 мм/60 мм)

-20

50 г 
40 -
30 -

(б)
—  Эталон (сетка 60 мм/60 мм) 

АСТРА (сетка 60 мм/90 мм) 
WB 14.5 (сетка 60 мм/90 мм) 

Разность погрешностей

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(в)
----Эталон (сетка 60 мм/60 мм)

_—  АСТРА (сетка 60 мм/120 мм) 
WBI4.5 (сетка 60 м.ч/120 мм) 

3q Разность погрешностей
40

-20

50 Г
40 -

(г)
----Эталон (сетка 60 мм/60 мм)

АСТРА (сетка 60 мм/180 мм) 
WB14.5 (сетка 60 мм/180 мм) 

Разность погрешностей

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Частота, Г ц

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Частота, Гц

Рис. 4. С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  п р и  м о д е л и р о в а н и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  а к у с т и ч е с к и х  к о н т а к т н ы х  э л е м е н ­
т о в  ( м а к е т  П О  А С Т Р А )  и  с т а н д а р т н о г о  к о н т а к т а  п о  п е р е м е щ е н и я м  ( П О  A N S Y S  W B  v. 1 4 .5 ). Т е с т о в ы й  р а с ч е т  н а  к о н ­
ф о р м н о й  м е л к о й  с е т к е  ( а ) ;  ш а г  с е т к и  ж и д к о с т и  с о с т а в л я е т  9 0  м м ,  п л а с т и н ы  -  6 0  м м  ( б ) ;  ш а г  с е т к и  ж и д к о с т и  с о с т а в ­
л я е т  120  м м ,  п л а с т и н ы  -  6 0  м м  ( в ) ;  ш а г  с е т к и  ж и д к о с т и  с о с т а в л я е т  180 м м ,  п л а с т и н ы  -  6 0  м м  ( г ) .

скоро моделирования высокодобротных много­
резонансных систем. Так, попытка выполнить со­
поставление уровней вычисленной и эталонной 
величины в узких частотных полосах приведет к

завышенной погрешности лаже при незначитель­
ном несовпадении резонансных частот. Напро­
тив, вычисление погрешности путем сопоставле­
ния уровней, усредненных в 1/3-октавных поло-
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(а) (б)

Р и с . 5 .  С х е м а  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  ( Н  И 1 1Л  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к а я  п л а в у ч а я  л а б о р а т о р и я ;  Ш  Г И  -  ш и р о к о ­
п о л о с н ы й  г и д р о а к у с т и ч е с к и й  и з л у ч а т е л ь )  ( а ) ;  К Э М  т о н к о с т е н н о й  о б о л о ч е ч н о й  к о н с т р у к ц и и  с  г е р м е т и ч н ы м  о б ъ е м о м  
( с е т к а  ж и д к о с т и  н е  п о к а з а н а )  ( б ) .

сах, может принести к ее отсутствию даже при 
принципиальном различии вычисленной и эта­
лонной амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ). В связи с этим в данной статье предложен 
новый способ оценки погрешностей виброаку- 
стических расчетов, который базируется на сле­
дующей формуле:

егг = —— — min
г - г

/•
(13)

г д е /— ч асто та ./+ и /  — верхняя и нижняя грани­
цы 1/3-октавной полосы, 8 — малый параметр, в 
области определения которого определяется ми­
нимум погрешности, а и аи — уровни вычислен­
ной и эталонной величины. Как можно заметить, 
в (13) вводится дополнительный параметр 8, ко­
торый позволяет осуществлять локальный сдвиг 
расчетной АЧХ вдоль частотной оси. Эго позво­
ляет избежать высоких погрешностей, вызванных 
незначительным несовпадением резонансных ча­
стот, и осуществить более корректную оценку 
точности моделирования. В приведенных в статье 
результатах на параметр е наложено ограничение 
|е| < 0.05, т.е. в случае совпадения уровней резо­
нансов на расчетной и эталонной АЧХ погреш­
ность моделирования составит 0 дБ, если разница 
значений резонансных частот не превысит 5%.

Для удобства сравнения результатов на графи­
ки сплошным черным контуром нанесена эта­
лонная кривая результатов расчета первого вари­
анта модели (соединение воды и пластины “узел в 
узел"). Кроме того, на графиках рис. 4 в виде диа­
граммы нанесена разность погрешностей, вы­
численных по результатам моделирования в 
ПО AN SYS WB 14.5 и ПО “АСТРА". Минимальная 
частота, для которой различие в погрешностях до­
стигает ЗдБ. ниже по тексту обозначена критиче­

ской частотой. Как можно видеть из графика, ис­
пользование контакта “ но перемещениям" дает 
более высокую погрешность (разность составляет 
около 5 дБ в широкой частотной полосе) уже при 
малой разнице в шаге сетки (вариант 2, рис. 46). 
Это объясняется тем, что АЧХ, полученная с ис­
пользованием акустических контактных элемен­
тов, отличается от эталонной лиш ь небольшим 
искажением резонансных частот, а АЧХ для кон­
такта “ по перемещениям” начиная с критической 
частоты 200 Гц приобретает принципиально от­
личный от эталонной характер.

Важно отмстить, что увеличение разницы в 
шаге сетки снижает значение критической часто­
ты. Так, при двукратной разнице в шаге сетки (ва­
риант 3, рис. 4в) значение критической частоты 
снижается до 100 Гц. При трехкратной разнице в 
шаге сетки (вариант 4, рис. 4г) значение критиче­
ской частоты падает до 20 Гц. При этом преиму­
щество использования акустических контактных 
элементов исчезает на частотах свыше 200 Гц, по­
скольку оба метода моделирования начинают по­
казывать сильно искаженный результат.

Верификация разработанного метода некон­
формной дискретизации выполнялась поданным 
эксперимента, схема которого приведена на рис. 5а. 
В качестве излучающего тела использовалась тон­
костенная цилиндрическая посеребренная обо­
лочка с фланцами, двухслойная в центральной 
части и однослойная вблизи фланцев. При прове­
дении испытаний оболочка погружалось на глу­
бину 8 м. Герметичный объем в центральной ча­
сти тела (междудвумя слоями оболочки) оставался 
заполненным воздухом. При сопоставлении рас­
четных и экспериментальных результатов удобно в 
качестве характеристики и:ыучаюшей способно­
сти оболочки использовать величину коэффици­
ента передачи от действующей на оболочку еди-
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ничной переменной силы в акустическое поле во 
внешней среде. Коэффициент передачи К может 
быть определен двумя способами, с использова­
нием соотношений

Первый способ предполагает измерение вели­
чины акустического давления Р  в контрольной 
точке во внешней среде при воздействии на обо­
лочку точечной силы F. Второй способ основан 
на принципе взаимности 1121 и предполагает из­
мерение виброскорости на оболочке V при воз­
буждении акустического поля внешним моно­
польным источником с объемной скоростью Q. 
Рассматриваемый эксперимент был проведен 
взаимным методом. Источником сигнала являлся 
широкополосный гидроакустический излучатель 
(Ш ГИ), а приемниками — датчики вибрации 
(пьезоакселерометры с предварительными уси­

лителями в герметичном исполнении), установ­
ленные на исследуемом теле. Объемная скорость 
излучателя, необходимая для определения вели­
чины коэффициента передачи, вычислялась по 
сигналу с контрольного гидрофона, расположен­
ного в одном метре над излучателем. В качестве 
сигнала возбуждения использовался белый шум. 
Измерения виброускорсний во всех 16-ти точках 
на оболочке и акустического давления вблизи из­
лучателя осуществлялись синхронно, с помощью 
стандартного многоканального 24-разрядного 
АЦП с тактовой частотой 8 кГц.

Численная модель, использованная в расчете 
(рис. 56), состояла из преимущественно оболо­
чечных элементов, описываемых теорией Рейс- 
нера— М индлина |5 | (шаг сетки в зависимости от 
жесткости моделируемых корпусных конструк­
ций варьировался от 30 до 50 мм), и акустических 
элементов (шаг сетки варьировался от 50 мм
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вблизи оболочки до 150 мм на удалении от обо­
лочки и до 200 мм на границе расчетной области). 
Таким образом, были учтены результаты тестов, 
по которым шаг сетки жидкости должен превы­
шать шаг сетки ДТТ не более чем в полтора раза.

Результаты измерений и расчетов АЧХ коэф­
фициентов передачи представлены на рис. 6. При 
этом сплошная черная кривая соответствует экс­
перименту, а сплошная серая кривая — расчету. 
Кроме того, для удобства сравнения и анализа ре­
зультатов на графики нанесена столбчатая диа­
грамма, соответствующая усредненной в 1/3-окта- 
ве погрешности между расчетом и экспериментом, 
а также черные пунктирные кривые, которые со­

ответствуют уровню дипольного излучения на за­
данную дистанцию от единичной силы, осцилли­
рующей в безграничной жидкой среде.

Сравнительный расчет в ПО ANSVS в данном 
случае не выполнялся, поскольку, кроме внедрен­
ного метода акустических контактных элементов, 
в ПО авторов реализован оригинальный подход к 
формулированию внешних поглощающих ГУ 
расчетной области (используется оптимизиро­
ванный под осесимметричную расчетную область 
метод граничных элементов) и падающей акусти­
ческой волны 1111. В ПО ANSYS же для аналогич­
ных задач используются подходы, основанные на 
применении абсорбирующих конечных элементов
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и PML-слоеи. Кроме того, имеются и другие разли­
чия, касающиеся, например, реализации контакт­
ного взаимодействия между оболочечными и объ­
емными элементами твердых тел. Поэтому не 
представляется возможным выполнить сравни­
тельные расчеты в единых условиях для КЭМ в 
ПОАСТРАи nOANSYSW Bv.I4.5H, как следствие, 
выделить из результатов погрешности связанные с 
применением описанной технологии.

Анализируя графики рис. 6, можно выделить 
две характерные частотные области. Первая об­
ласть (низкочастотная, вданном случае до 400 Гц) 
характеризуется дискретным спектром вслед­
ствие малого числа глобальных оболочечных ре­
зонансов изделия. Пример форм колебаний, со­
ответствующих данным резонансам, представлен 
на рис. 7а. При увеличении частоты возбуждения 
большое число локальных резонансов конструк­
тивных элементов (рис. 7 6 ,7 в) и рост диссипации 
меняют характер спектра с дискретного на 
сплошной в области частот в данном случае свы­
ше 500 Гц.

Графики рис. 6 подтверждают, что точность 
воспроизведения виброакусгических характери­
стик сложного изделия численной моделью, ос­
нованной на разработанном методе иеконформ- 
ной дискретизации, весьма высока. Погрешность 
в области широкополосной части спектра, осно­
ванная на сопоставлении 1/3-октавных уровней 
по формуле

err = 201g^ \ a ( f ) 2d f I  \a 0( f ) 2d f, (15)

не превышает 3 дБ. Причина увеличения погреш­
ности в низкочастотной дискретной части спек­
тра, вероятно, заключается в незначительном 
расхождении измеренных и рассчитанных значе­
ний резонансных частот вследствие наличия кон­
структивных дефектов в изделии, наподобие: не­
полного провара сварных швов, отклонений раз­
меров или формы корпусных конструкций и 
нерастворившихся пузырьков воздуха в заполня­
емых жидкостью объемах.

Показано, что разработанный метод некон­
формной дискретизации области взаимодействия 
упругого тела и жидкой среды обеспечивает устой­
чивость расчетов при кратном повышении сеточ­
ной сходимости. В отличие от методов стандартно­
го моделирования контакта “акустическая жид­
кость—деформируемое твердое тело” по степени 
свободы “перемещение” , использование акусти­
ческих контактных элементов позволяет обеспе­
чить высокую точность моделирования при раз­
нице в шаге сетки структурных и акустических 
КЭ в 1.5—2 раза. На основе верификации разрабо­

танного метода но данным акустического экспе­
римента для оболочечной конструкции проде­
монстрирована низкая погрешность (менее 3 дБ в 
сплошной части спектра) численного моделиро­
вания излучения звука.

Метод использован для разработки вычисли­
тельного ПО “АСТРА” в целях повышения эф ­
фективности акустического проектирования из­
делий морской техники.
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