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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äèññèïàöèè

âèáðîàêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â øòó÷íîì ëîêàëüíîì àíòèâèáðàòîðå ñ ïîäâèæíûì øàðèêîì. Àíòèâèáðàòîð

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèé è øóìà òîíêîñòåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñòàíêîâ â øèðîêîì

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå çà ñ÷¼ò ñî÷åòàíèÿ âÿçêîóïðóãîãî è ñóõîãî òðåíèÿ, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ ñèëû

èíåðöèè îò øàðèêà. Íà îñíîâå ìåòîäà äèíàìèêè ÷àñòèö ðàçðàáîòàíà ïðîñòðàíñòâåííî-äåòàëèçèðîâàííàÿ

òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà ñ âíóòðåííèì êàíàëîì, ïðåäñòàâëåííîãî

ñîâîêóïíîñòüþ ñôåðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåçèíû è ñòàëè ñ çàäàííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îïèñàíû

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ, àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû
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ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè

è âûõîäíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, âêëþ÷àÿ ðàññåèâàåìóþ àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü è ìàêñèìàëüíûå

äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ. Ïîêàçàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè è ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà

å¼ àäåêâàòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì
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Abstract

The work considers mathematical modeling of the process of vibroacoustic energy dissipation

in a discrete local vibration damper with a movable ball. The vibration damper is designed to reduce vibrations

and noise of thin-walled steel machine structures over a wide frequency range by combining viscoelastic and

dry friction, as well as the inertial e�ects of the moving ball. Based on the particle dynamics method,

a spatially detailed three-dimensional model of a vibration-damping cylinder with an internal channel has

been developed, represented as an assembly of spherical elements made of rubber and steel with speci�ed

mechanical properties. The physical and mathematical foundations of the modeling are described, along

with the algorithm for constructing a hexagonal element structure, the formulation of initial and boundary

conditions, and the numerical integration scheme for the system of di�erential equations of motion. The main

input parameters of the model and output performance indicators are presented, including dissipated acoustic

power and maximum tensile deformations. The software implementation of the model is demonstrated, and

a statistical assessment of its adequacy to experimental data on sound pressure levels over a wide frequency

range is carried out using Student's t-test.

Keywords: discrete local vibration damper, vibroacoustic energy, damping, modeling, particle

dynamics method, adequacy assessment

Ââåäåíèå

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ ñòàíêîâ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû, èçãîòîâëåííûå èç òîíêîñòåííûõ ñòàëüíûõ
ëèñòîâ (òîëùèíîé îò 1 äî 3 ìì), êîòîðûå âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îãðàæäåíèÿ äâèæóùèõñÿ
÷àñòåé (çàùèòíûå êîæóõè), òåõíîëîãè÷åñêèå è ñèëîâûå øêàôû ýëåêòðîïèòàíèÿ,
òåõíîëîãè÷åñêèå è çàùèòíûå äâåðöû è äð. Ïðè ðàáîòå ýòèõ ñòàíêîâ ïî ïðè÷èíå
ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñèë (â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ïðèâîäíûõ
ìåõàíèçìîâ è îáðàáîòêè çàãîòîâîê ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì), âîçíèêàþò âèáðàöèîííûå
ïðîöåññû ñ èíòåíñèâíûì øóìîèçëó÷åíèåì â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå.

Â ñèëó ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâ äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí òàêîãî øóìîîáðàçîâàíèÿ
òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñòàíêîâ íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî (èëè íåâîçìîæíî)
èñïîëüçîâàòü ñïëîøíûå âèáðîäåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ (ÂÄÏ) ñ àäãåçèîííûì
êðåïëåíèåì, ïîýòîìó áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ øòó÷íîãî ëîêàëüíîãî àíòèâèáðàòîðà
(ØËÀÂ), êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ èç ðåçèíû â ôîðìå öèëèíäðà ñî ñêâîçíûì
âíóòðåííèì öèëèíäðè÷åñêèì êàíàëîì, âíóòðè êîòîðîãî ðàçìåùàåòñÿ øàðèê, ñâîáîäíî
ïåðåìåùàþùèéñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïðåäëàãàåìîé
êîíñòðóêöèè øòó÷íîãî ëîêàëüíîãî àíòèâèáðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà åãî ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè ñðåäíèõ è íèçêèõ ÷àñòîò, à òàêæå
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè íå òîëüêî çà ñ÷¼ò
âÿçêîãî òðåíèÿ (âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ðåçèíû), íî è çà ñ÷¼ò äîïîëíèòåëüíîãî ñóõîãî
òðåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïåðåìåùåíèè øàðèêà ïî ñêâîçíîìó âíóòðåííåìó êàíàëó
öèëèíäðà, è äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë øàðèêà. Ïðè ýòîì ôèêñàöèÿ óñòðîéñòâà ìîæåò
îáåñïå÷èâàòüñÿ êàê ÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåííóþ ïåðôîðàöèþ â òîíêîñòåííîé
ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè, òàê è ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ ôèêñàòîðîâ â âàðèàòèâíîì
èñïîëíåíèè ØËÀÂ. Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà äèññèïàöèè âèáðîàêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â øòó÷íîì ëîêàëüíîì àíòèâèáðàòîðå
ñ ïîäâèæíûì øàðèêîì [1]�[4].
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1 Âûáîð ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â øòó÷íûõ
ëîêàëüíûõ àíòèâèáðàòîðàõ (ØËÀÂ), ñôîðìèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
îáåñïå÷èâàþùàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü ôèçè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî
÷èñëåííîãî àïïàðàòà âûáðàí ìåòîä äèíàìèêè ÷àñòèö (ÌÄ×), ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ
è øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè SPH-ïîäõîä [5]�[7].
Óêàçàííûé ìåòîä èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàí äëÿ ðàñ÷¼òà âûñîêîäèíàìè÷íûõ ñèñòåì,
âêëþ÷àÿ ñðåäû è êîíñòðóêöèè, ïîäâåðæåííûå çíà÷èòåëüíûì äåôîðìàöèÿì è äàæå
ðàçðóøåíèþ íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû [8]�[11]. Èìåííî ýòè îñîáåííîñòè îáóñëîâëèâàþò
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äèíàìèêè ÷àñòèö äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ØËÀÂ.

Ïðåèìóùåñòâî ÌÄ× îáóñëîâëåíî åãî ôóíäàìåíòîì � ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü, êàê îáúåêò áóäåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, ñòðîãî ñëåäóÿ
çàêîíàì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. ÌÄ× îáëàäàåò âûñîêîé äåòàëèçàöèåé è âûñîêèì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì: ôîðìà èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñîâîêóïíîñòüþ 103...107 øàðîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýëåìåíòû çàêëàäûâàþòñÿ
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëèðóåìîé ñðåäû: îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè,
ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ò.ï.

Â ðàìêàõ ÌÄ× îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàòü îáúåêò ¾âðó÷íóþ¿, ââîäÿ
ìíîãî÷èñëåííûå óïðîùåíèÿ è äîïóùåíèÿ. Íåîáõîäèìî òîëüêî çàäàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ
êîíôèãóðàöèþ îáúåêòà è ïîðÿäîê èñïûòàíèÿ, à òàêæå ïðåäñòàâèòü âèáðîäåìïôèðóþùèé
öèëèíäð (îñíîâà êîíñòðóêöèè ØËÀÂ) êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ, àâòîìàòè÷åñêè
èçìåíÿþùèõ ñâîþ ãåîìåòðè÷åñêóþ è êèíåìàòè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ
ðàâíîâåñèÿ ñèë è ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïîýòîìó ÌÄ× ïîçâîëÿåò ðåàëèñòè÷íî
ìîäåëèðîâàòü êàê ñëàáûå, òàê è ñèëüíûå äåôîðìàöèè ØËÀÂ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
åãî ýêñïëóàòàöèè. Ïîìèìî ýòîãî, ÌÄ× ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ
è ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà (ðàçðûâ öèëèíäðà ïðè ñèëüíîé
âèáðàöèè, èçíîñ âíóòðåííåãî êàíàëà ïðè êîíòàêòå ñ øàðèêîì è ò.ï.), ÷òî ïðèíöèïèàëüíî
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè.

Îäíàêî íàèáîëüøàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ìåòîäà ÌÄ× çàêëþ÷àåòñÿ
â âîçìîæíîñòè âûñîêîàäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçèíîâîãî öèëèíäðà
ñ ìåòàëëè÷åñêèì øàðèêîì. ×òîáû ñîõðàíèòü óíèâåðñàëüíîñòü ìîäåëè, ìåòàëëè÷åñêèé
øàðèê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé øàðîîáðàçíûé ýëåìåíò ñ óâåëè÷åííûìè
äèàìåòðîì è ìàññîé, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ïî òåì æå ôèçè÷åñêèì
çàêîíàì.

2 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äèñêðåòíîé ôîðìå ñ îáåñïå÷åíèåì
âûñîêîãî óðîâíÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî äåòàëèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì â ïîëíîé ìåðå
çàäåéñòâóþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà � áàçîâîãî óçëà ØËÀÂ �
òðåáóåò êîððåêòíîãî îòîáðàæåíèÿ äâóõ àñïåêòîâ: åãî ãåîìåòðèè (öèëèíäð ñ ïðîäîëüíûì
êàíàëîì) è íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [12].

Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà äèíàìèêè ÷àñòèö, ñîãëàñíî
êîòîðîìó òåëî öèëèíäðà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìíîæåñòâîì äèñêðåòíûõ ñôåðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ìàëîãî äèàìåòðà, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ìåõàíèêè.
Îáùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 210000, è îíè ñïîñîáíû
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âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ ìåòàëëè÷åñêèì øàðèêîì è òîíêîñòåííîé
êîíñòðóêöèåé, íà êîòîðóþ ïîäàþòñÿ âèáðàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Ïðåäñòàâëåíèå â ìîäåëè âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà êàê ñîâîêóïíîñòè
ìíîæåñòâà øàðîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ

Ðàñ÷¼òíàÿ ìîäåëü ôîðìèðóåòñÿ â òð¼õìåðíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
XYZ; êàæäûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñôåðîé îäèíàêîâîãî äèàìåòðà dÝ. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóþòñÿ äâà âàðèàíòà ìàòåðèàëà: ðåçèíîâûå ýëåìåíòû îïèñûâàþò òåëî
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà, à ñòàëüíûå � ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê, ðàñïîëîæåííûé
â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå.

Ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë ýëåìåíòû ïåðåìåùàþòñÿ ïî çàêîíàì êëàññè÷åñêîé
ìåõàíèêè, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîé ïåðåñòðîéêå ôîðìû öèëèíäðà è, â ïðåäåëüíûõ
ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, ê åãî ôðàãìåíòàöèè.

3 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ îñíîâà ìîäåëèðîâàíèÿ

Êàæäûé ðàñ÷¼òíûé ñôåðè÷åñêèé ýëåìåíò Ei îïèñûâàåòñÿ øåñòüþ ïàðàìåòðàìè:
ïîëîæåíèåì öåíòðà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (xi, yi, zi) è òðåìÿ êîìïîíåíòàìè
âåêòîðà ñêîðîñòè (vxi, vyi, vzi). Ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèñêðåòíîå
ïðèáëèæåíèå âÿçêîóïðóãîé ñðåäû, ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî çàäàòü â ìîäåëè
îáú¼ìíóþ ïëîòíîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè
è õàðàêòåðèñòèêè âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà. Â ðàìêàõ òàêîé ïîñòàíîâêè
âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ÷àñòèö ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè èõ ÷àñòè÷íîì
ïåðåñå÷åíèè âîçíèêàþò ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ ðàçäâèíóòü ýëåìåíòû, à ïðè èçáûòî÷íîì
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíî ñâÿçíûìè ÷àñòèöàìè äåéñòâóþò ñèëû,
ñòÿãèâàþùèå èõ äðóã ê äðóãó. Óñëîâíàÿ ñõåìà ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 2 � Èëëþñòðàöèÿ îáëàñòåé äåéñòâèÿ óïðóãèõ ñèë ìåæäó ýëåìåíòàìè
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà â ìîìåíò êîíòàêòà:

à � çîíà, â êîòîðîé ïðè ïåðåñå÷åíèè ýëåìåíòîâ ðåàëèçóþòñÿ ñèëû, ðàçäâèãàþùèå èõ;
á � çîíà, ãäå ïðè ïðåâûøåíèè çàäàííîãî ðàññòîÿíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû, íàïðàâëåííûå

íà èõ ñáëèæåíèå

Êîíòàêòíûå óïðóãèå ñèëû ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîãóò äåéñòâîâàòü â äâóõ ðåæèìàõ,
êàê ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñóíêå 2.

Ðåæèì îòòàëêèâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñáëèæåíèè öåíòðîâ ÷àñòèö äî ðàññòîÿíèÿ,
ëåæàùåãî â èíòåðâàëå dÝ>rij>rk.

Ðåæèì ïðèòÿæåíèÿ âêëþ÷àåòñÿ â òîì æå äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé dÝ>rij>rk,
íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì ñòðåìëåíèå
ýëåìåíòîâ ê ñáëèæåíèþ.

Ïàðàìåòð rk çàäà¼òñÿ â âèäå rk = αdÝ è òðàêòóåòñÿ êàê êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå,
ïðè êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè åù¼ ó÷èòûâàåòñÿ. Áåçðàçìåðíûé
êîýôôèöèåíò α, ñâÿçûâàþùèé ýòî ðàññòîÿíèå ñ äèàìåòðîì ñôåðè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
â ðàñ÷¼òàõ ïðèíèìàåòñÿ ïîðÿäêà 1,02. Ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû, ïåðåäàâàåìîé
îò ÷àñòèöû i ê ÷àñòèöå j, èñïîëüçóåòñÿ òðåòèé çàêîí Íüþòîíà: äåéñòâèå íà ýëåìåíò i ñî
ñòîðîíû ýëåìåíòà j ïî ìîäóëþ ðàâíî è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíî äåéñòâèþ
íà ýëåìåíò j ñî ñòîðîíû ýëåìåíòà i. Íà îñíîâå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà äëÿ âñåõ ÷àñòèö
ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ýâîëþöèþ
êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé âî âðåìåíè:



mi
d2xi
dt2

=
∑NÝ

j = 1
j ̸= i

({
cij(dÝ − rij)

(xi−xj)
rij

+ kij(vxi − vxj), rij < dÝ +∆dÂ;

0, rij ≥ dÝ +∆dÂ

)
+
∑NØ

k=1 F
Ø
xik;

mi
d2yi
dt2

=
∑NÝ

j = 1
j ̸= i

({
cij(dÝ − rij)

(yi−yj)
rij

+ kij(vyi − vyj), rij < dÝ +∆dÂ;

0, rij ≥ dÝ +∆dÂ

)
+
∑NØ

k=1 F
Ø
yik;

mi
d2zi
dt2

= −mig +
∑NÝ

j = 1
j ̸= i

({
cij(dÝ − rij)

(zi−zj)
rij

+ kij(vzi − vzj), rij < dÝ +∆dÂ;

0, rij ≥ dÝ +∆dÂ

)
+
∑NØ

k=1 F
Ø
zik,

(1)

ãäå i � èíäåêñ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà, mi � åãî ìàññà; (xi, yi, zi) �
òåêóùèå êîîðäèíàòû, t � âðåìÿ; NÝ � ïîëíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, j � èíäåêñ
ýëåìåíòà, ïîòåíöèàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ i-ì, cij, kij � êîýôôèöèåíòû æ¼ñòêîñòè
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è âÿçêîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàðû i, ji,j, rij � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè i-ãî è j-ãî ýëåìåíòîâ, vxi

, vyi , vzi � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ñêîðîñòè i-
ãî ýëåìåíòà, ∆dÂ � äîïîëíèòåëüíûé çàçîð, îãðàíè÷èâàþùèé îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ,
g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, k � íîìåð ñòàëüíîãî øàðèêà, âîçäåéñòâóþùåãî
íà âèáðîäåìïôèðóþùèé öèëèíäð, NØ � îáùåå êîëè÷åñòâî ñòàëüíûõ øàðèêîâ, Fø

xik, F
ø
yik,

Fø
zik � ïðîåêöèè ñèëû, ñ êîòîðîé k-é øàðèê äåéñòâóåò íà i-é ýëåìåíò.

Ðàññòîÿíèå rij âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç êîîðäèíàòû öåíòðîâ ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå
åâêëèäîâîé ìåòðèêè:

rij =

√
(xi − xj)

2 + (yi − yj)
2 + (zi − zj)

2

Êîýôôèöèåíò æ¼ñòêîñòè cij îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñïðàâî÷íûõ çíà÷åíèé
îáú¼ìíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà E ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòåé äèñêðåòíîé óïàêîâêè:

ñij = E·πdÝ
4

kç, (2)

ãäå E � îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, dÝ � äèàìåòð ýëåìåíòà, kç
� êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå çàçîðîâ (ïðîñâåòîâ)
ìåæäó ýëåìåíòàìè ïðè èõ ñëó÷àéíîé ïëîòíîé óêëàäêå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè äâèæåíèå ñòàëüíîãî
øàðèêà è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåçèíîâûìè ýëåìåíòàìè îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûìè
ñîîòíîøåíèÿìè. Îòëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ó÷¼òå áîëüøåãî äèàìåòðà øàðèêà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýëåìåíòàìè, à òàêæå â èñïîëüçîâàíèè èíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ cij, kij, ∆dâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïàðû ¾ñòàëü � ðåçèíà¿.

4 Ïðåäñòàâëåíèå ØËÀÂ â ìîäåëè

ØËÀÂ â ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòüþ. Ðàçðåç
ØËÀÂ âäîëü îñè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ØËÀÂ
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ØËÀÂ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè:

hï � âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè;

dï � äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè;

bc � òîëùèíà áîêîâûõ ñòåíîê;

bê � òîëùèíà âåðõíåé è íèæíåé êðûøåê öèëèíäðà;

dø � äèàìåòð øàðèêà.

Ìîäåëü âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà ñîçäàåòñÿ ïóòåì çàïîëíåíèÿ åãî îáúåìà
ñôåðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñôåðè÷åñêèå ýëåìåíòû (i) îáðàçîâûâàëè
ìàêñèìàëüíî ïëîòíîóïàêîâàííóþ (ãåêñàãîíàëüíóþ) ñòðóêòóðó, èõ ðàçìåùåíèå
â ïðîñòðàíñòâå ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

xi = (k + 1) ·j·0,05 + n·0,05

yi = (2j + 1) ·0,0866025 + n·0,0288675 (3)

zi = 2n· (0,0866025− 0,005)

ãäå k, j, n � öåëûå ÷èñëà, ñïëîøíîé ïåðåáîð êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ýëåìåíòîâ.

Èç áåñêîíå÷íîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû îáúåì öèëèíäðà ØËÀÂ ñîñòàâëÿþò
òîëüêî ýëåìåíòû, êîîðäèíàòû êîòîðûõ (xi, yi, zi) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå
íåðàâåíñòâ: 

{
dï
2
≤ ri ≤ dï

2
+ bc;

|zi| < hï
2
;{

ri ≤ dï
2
+ bc;

hï
2
≤ |zi| ≤ hï

2
+ bê,

(4)

ãäå ri =
√
x2
i + y2i � ðàññòîÿíèå ýëåìåíòà i äî îñè öèëèíäðà.

Â ðåçóëüòàòå îáúåì, ïðèíàäëåæàùèé ØËÀÂ, ñîäåðæàë îò 5239 äî 27328 ýëåìåíòîâ
(â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ).

5 Îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è ìåòîä åå ðåøåíèÿ

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ýëåìåíòîâ
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà, ÿâëÿþòñÿ îäíîòèïíûìè è â îáùåì âèäå çàïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

m
d2x

dt2
= k1

dx

dt
+ k2x+ k3 (5)

ma = k1v + k2x+ k3 (6)

ãäå m � ìàññà ýëåìåíòà, x � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ (çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû x, y
èëè z îò âðåìåíè), t � âðåìÿ, k1, k2, k3 � âåëè÷èíû, íå çàâèñÿùèå îò x, íî çàâèñÿùèå
îò äðóãèõ èñêîìûõ ôóíêöèé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, a � óñêîðåíèå
(ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåêàðòîâà êîìïîíåíòà ax, ay èëè az), v � ñêîðîñòü (ñîîòâåòñòâóþùàÿ
äåêàðòîâà êîìïîíåíòà vx, vy èëè vz) [8].

Â ñîâîêóïíîñòè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äàííûå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
çàäà÷ó Êîøè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà âòîðîãî
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ïîðÿäêà (äðóãîå íàçâàíèå ìåòîäà � ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ýéëåðà-Êîøè), ïðè ýòîì
ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè èòåðàöèîííûìè ôîðìóëàìè

xτ+1 = xτ + vτ ·∆t+
k1v

τ + k2x
τ + k3

m
·(∆t)2

2
(7)

vτ+1 = vτ +
k1v

τ + k2x
τ + k3

m
·∆t (8)

ãäå èíäåêñû τ è τ+1 îáîçíà÷àþò òåêóùèé è ïîñëåäóþùèé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî âðåìåíè, ∆t � âåëè÷èíà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äàííûé ìåòîä èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èñêîìîé ôóíêöèè
x(t). Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, íàäåæíûì, à òàêæå áûñòðî ïðîãðàììèðóåìûì.
Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòàâëÿë ∆t = 0,001 ñ [8].

6 Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, äîïóùåíèÿ ìîäåëè, óñòîé÷èâîñòü

ðåøåíèÿ

Ñòàðòîâûå êîîðäèíàòû ýëåìåíòîâ âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà çàäàþòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì èõ èñõîäíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, îïèñàííûì ðàíåå. Äëÿ âñåõ
ýëåìåíòîâ íà íà÷àëüíîì øàãå ðàñ÷¼òà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîëàãàþòñÿ íóëåâûìè, òî åñòü
êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé ïî îñÿì x, y è z ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.

Îáëàñòü äîïóñêàåìûõ ïåðåìåùåíèé ýëåìåíòîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ òð¼õìåðíûì
ìîäåëüíûì îáú¼ìîì ñ ðàçìåðàìè Lx×Ly×Lz. Åñëè â ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ òðàåêòîðèÿ
êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê âûõîäó çà ïðåäåëû ýòîé îáëàñòè, åãî ïîëîæåíèå
è ñêîðîñòü êîððåêòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýëåìåíò îñòàâàëñÿ âíóòðè ðàñ÷¼òíîãî
îáú¼ìà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè óñëîâèè xi = Lx êîîðäèíàòà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ êàê xi > Lx,
à ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíÿåò çíàê: vxi = −vxi .

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿò ðÿä óïðîùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ
ñâåñòè ñëîæíîñòü ðàñ÷¼òíîé çàäà÷è ê âû÷èñëèòåëüíî ðåàëèçóåìîìó óðîâíþ. Ìîäåëü
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèÿõ ëîêàëüíîé îäíîðîäíîñòè äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ,
èõ îïèñàíèÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè ñ ó÷¼òîì êîíòàêòíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, íåèçìåííîñòè îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè, ëèíåéíîãî âÿçêîóïðóãîãî õàðàêòåðà
ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâåäåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ê îãðàíè÷åííîìó
íàáîðó ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùåìó ðàçìåð, ìàññó, æ¼ñòêîñòü, âÿçêîñòü è õàðàêòåðèñòèêè
îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îáùåå ÷èñëî äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè äîñòèãàåò
ïðèáëèçèòåëüíî 60 000 (îêîëî 20 000 ýëåìåíòîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ çàïèñûâàþòñÿ
òðè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïî äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì). Â öåëîì âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà
äåìîíñòðèðóåò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòèñòè÷åñêè îñðåäí¼ííûì âûõîäíûì
ïàðàìåòðàì, îïèñûâàþùèì ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà � òàêèì
êàê ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ, óñðåäí¼ííàÿ ñêîðîñòü è èíòåãðàëüíûå
ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè. Â òî æå âðåìÿ êàæäîå îòäåëüíîå óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ
íèçêîé ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ. Ïîäîáíîå ñî÷åòàíèå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì, à èìåííî �
ëîêàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòè àíñàìáëÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàåòñÿ â ìåòîäå ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ãäå èññëåäóþòñÿ äâèæåíèÿ àòîìîâ
è ìîëåêóë íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå: èíäèâèäóàëüíûå òðàåêòîðèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö
ìîãóò áûòü êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíû ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì (ýôôåêò ¾áàáî÷êè¿), îäíàêî èõ
êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå ôîðìèðóåò óñòîé÷èâûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Áîëåå
òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè çàäà÷è (ðîñò ÷èñëà ÷àñòèö) óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû
ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíèì âåëè÷èíàì, êàê ïðàâèëî, ïîâûøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà
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èç ïîðÿäêà 60 000 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîé
äëÿ öåëåé èíæåíåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

7 Âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè è âûõîäíûå ïîêàçàòåëè

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò çàäàâàòü áîëåå 30 êîíñòðóêòèâíûõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ØËÀÂ è óñëîâèé êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè ñõåìàòè÷íî
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.

Ê îñíîâíûì âõîäíûì ïåðåìåííûì îòíîñÿòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ØËÀÂ:
dø � äèàìåòð ñòàëüíîãî øàðèêà, bñ � òîëùèíà áîêîâîé ñòåíêè, hï � âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîé
ïîëîñòè.

Ðèñóíîê 4 � Îñíîâíûå âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå ìîäåëè

Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñðåäíÿÿ çà âðåìÿ
êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññåèâàåìàÿ îäíèì ØËÀÂ àêóñòè÷åñêàÿ (âèáðàöèîííàÿ)
ìîùíîñòü, ñðåäíÿÿ çà âðåìÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà óäåëüíàÿ ðàññåèâàåìàÿ
àêóñòè÷åñêàÿ (âèáðàöèîííàÿ) ìîùíîñòü è îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ
â ìàòåðèàëå ØËÀÂ.

Ñðåäíÿÿ çà âðåìÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññåèâàåìàÿ îäíèì ØËÀÂ
àêóñòè÷åñêàÿ (âèáðàöèîííàÿ) ìîùíîñòü Nð, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

Nð =
1

t2 − t1

[t2/∆t]∑
τ=[t1/∆t]

NÝ∑
j = 1
j ̸= i

({
kij(v

τ
xi − vτxj)

2 + (vτyi − vτyj)
2 + (vτzi − vτzj)

2, rτij < dÝ +∆dÂ;

0, rτij ≥ dÝ +∆dÂ

)
, (9)

ãäå t1 è t2 � ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ
óñðåäíåíèå ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè â ïðîöåññå êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà, τ è ∆t
� ïîðÿäêîâûé íîìåð è âåëè÷èíà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, [...] � îïåðàòîð âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà ñ îêðóãëåíèåì, νp �
ñðåäíÿÿ çà âðåìÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà óäåëüíàÿ ðàññåèâàåìàÿ àêóñòè÷åñêàÿ
(âèáðàöèîííàÿ) ìîùíîñòü.

Ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ðàññåèâàåìàÿ àêóñòè÷åñêàÿ (âèáðàöèîííàÿ) ìîùíîñòü
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

νð =
Nð

VØËÀÂ

=
Nð

π
(
dï
2
+ bc

)2
(hï + 2bê)− π

(
dï
2

)2
hï

, (10)

ãäå VØËÀÂ � îáúåì ìàòåðèàëà (ðåçèíû), èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ØËÀÂ.

Îðèåíòèðóÿñü íà àáñîëþòíóþ Nð èëè íà óäåëüíóþ νð, ðàññåèâàåìûå ìîùíîñòè
ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè ðàçìåùåíèÿ ëîêàëüíûõ àíòèâèáðàòîðîâ
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íà òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé è äîáèòüñÿ ëèáî ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ØËÀÂ áåçîòíîñèòåëüíî ê èõ ðàçìåðàì, ëèáî ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà ìàòåðèàëà (ðåçèíû)
áåçîòíîñèòåëüíî ê êîëè÷åñòâó ØËÀÂ.

Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå ØËÀÂ, ε, ìàêñèìàëüíàÿ
êàê çà âðåìÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà, òàê è ìàêñèìàëüíàÿ ïî îáúåìó ØËÀÂ,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ε = max
[t1/∆t]≤τ≤[t2/∆t]

(
max
i,j

(
rτij
r0ij

− 1

))
, (11)

ãäå rτij è r0ij � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè i è j (èçíà÷àëüíî ñîñåäñòâóþùèìè)
ñîîòâåòñòâåííî íà øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ τ è â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ØËÀÂ.

Â ïðîöåññå òåîðåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ØËÀÂ íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ,
÷òîáû ïîêàçàòåëü ε íå ïðåâûøàë îïðåäåë¼ííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (îêîëî 0,1),
ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ áûñòðîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ØËÀÂ.

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé òåîðåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ØËÀÂ íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ,
÷òîáû àáñîëþòíàÿ Nð è óäåëüíàÿ νp ðàññåèâàåìûå ìîùíîñòè áûëè êàê ìîæíî áîëüøèìè,
à ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ ε áûëà êàê ìîæíî ìåíüøåé.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû âûÿâèëè íåìîíîòîííîå âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íà ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü Nð. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà øàðèêà dø ïðè
ôèêñèðîâàííîì öèëèíäðå ñíà÷àëà ïîâûøàåò Nð çà ñ÷¼ò óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé
(ïðè dø≈0,6 dï), íî ïðè dø>0,85 dï øàðèê çàêëèíèâàåò, è ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò. Òîëùèíà
áîêîâîé ñòåíêè bñ ñîçäà¼ò êîíêóðåíöèþ æ¼ñòêîñòè è ïîäàòëèâîñòè: òîíêèå ñòåíêè
(bñ<0,2dï) ëåãêî äåôîðìèðóþòñÿ, íî òåðÿþò âîçâðàùàþùóþ ñèëó; òîëñòûå (bñ>0,4dï)
ëîêàëèçóþò äåôîðìàöèè ó êàíàëà. Ìàêñèìóì Nð äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ bñ.
Âûñîòà ïîëîñòè hï îïðåäåëÿåò ðåæèì äâèæåíèÿ øàðèêà: ïðè áîëüøîé âûñîòå � õàîòè÷íûå
ïåðåñêîêè ñ ÷àñòûìè, íî ñëàáûìè óäàðàìè; ïðè ìàëîé (hï íà 20�30% áîëüøå dø) �
êâàçèñòàòè÷åñêîå ñæàòèå è èçíîñ. Îïòèìóì ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó-äâóì ïåðåêàòûâàíèÿì
øàðèêà çà ïåðèîä âèáðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ØËÀÂ îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì èíåðöèîííûõ,
óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Öåëåíàïðàâëåííîå âàðüèðîâàíèå dø, bñ è hï
ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü àíòèâèáðàòîð íà ïîäàâëåíèå âèáðàöèé â äèàïàçîíå îò íèçêèõ (10�
100 Ãö) äî âûñîêèõ (1�8 êÃö) ÷àñòîò. Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé
äëÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

8 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè

Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé òèïîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäëàãàåìûé
âàðèàíò ñëåäóåò îòíåñòè ê àëãîðèòìè÷åñêèì ìîäåëÿì, â îòëè÷èå îò àíàëèòè÷åñêèõ.
Èíûìè ñëîâàìè, âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû íå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âõîäíûå
ïîñðåäñòâîì çàìêíóòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë (÷òî äëÿ äàííîãî êëàññà ïðîöåññîâ
ôàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìî), à îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
íà äèñêðåòíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî
ðàñ÷¼òíîãî àëãîðèòìà.

Ïîñòðîåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí â âèäå
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ¾Ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øòó÷íîãî
ëîêàëüíîãî àíòèâèáðàòîðà¿, ðàçðàáîòàííîãî íà ÿçûêå Object Pascal â ñðåäå Borland
Delphi 7 [4]. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5.

Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà ñî ñòàëüíûì øàðèêîì âî âíóòðåííåì êàíàëå.
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Ðèñóíîê 5 � Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî
ðàñ÷¼òà: äâóõ ïðîåêöèé âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà (ñëåâà), êàðòîãðàìì
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè è ñêîðîñòåé (ñïðàâà ââåðõó) è ãðàôèêîâ

çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ñòàëüíîãî øàðèêà â öèëèíäðè÷åñêîì
êàíàëå è îáùåãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè (ñïðàâà âíèçó)

Â èñõîäíîì êîäå ïðîãðàììû ìîãóò áûòü çàäàíû êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà è ïàðàìåòðû êîíòàêòèðóþùåé ñ íèì âèáðèðóþùåé
ïîâåðõíîñòè. Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììà âûâîäèò íà ýêðàí äâå ïðîåêöèè öèëèíäðà,
êàðòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàåìîé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè è ëîêàëüíîé ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ, ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè êîîðäèíàò ñòàëüíîãî øàðèêà è îáùåé
ïîãëîùàåìîé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè.

Ïðîãðàììà ïðèìåíèìà â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà è ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ÷àñòîòîé ïðîöåññîðà íå ìåíåå 3,0 ÃÃö è îáú¼ìîì îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè (ÎÇÓ) íå ìåíåå 4 Ãáàéò. Ðàçìåð èñõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò
ïðèáëèçèòåëüíî 23 Êáàéò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñðàâíèòåëüíî êîìïàêòíîé ñòðóêòóðå
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

9 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
øòó÷íûõ âèáðîäåìïôèðóþùèõ âñòàâîê, âêëþ÷àÿ êîíñòðóêöèþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè,
ñõåìó ðàçìåùåíèÿ âñòàâîê â ïåðôîðàöèè òîíêîñòåííîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû, ñïîñîáû
âîçáóæäåíèÿ è ïîðÿäîê ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èçëîæåíà â ðàáîòàõ
[1], [14]�[15]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ
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äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîé ðàñ÷¼òíîé ìîäåëè ØËÀÂ ñ ïîäâèæíûì øàðèêîì.

Ïðîâåðêó àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíÿëè,
ñîïîñòàâëÿÿ ðàññ÷èòàííûå è èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ L îò
÷àñòîòû âîçáóæäàþùèõ êîëåáàíèé f . Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ñåðèè
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â ðàìêàõ êîòîðûõ ÷àñòîòó âîçáóæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
èçìåíÿëè ïî îêòàâíûì ïîëîñàì 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 è 8000 Ãö.

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîïîñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 6. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, â äèàïàçîíå ÷àñòîò 125...8000 Ãö òåîðåòè÷åñêàÿ
ëèíèÿ ïðîõîäèò äîâîëüíî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì. Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå
ãðàôèêîâ íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå èçìåíåíèÿ òåíäåíöèè f = 1000 Ãö.

Ðèñóíîê 6 � Òåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (îòäåëüíûå
êâàäðàòû) çàâèñèìîñòè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ L, äÁ, îò ÷àñòîòû f , Ãö

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè àäåêâàòíîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àéíóþ
âåëè÷èíó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíû L
îò ìîäåëüíîé F = Lý � Lì. Çàâèñèìîñòü L îò f ïîëó÷åíà ïî âîñüìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì
òî÷êàì êàê â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå, òàê è â ìîäåëè (òàáëèöà 1) [1].

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè

×àñòîòà,
f, Ãö

Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûé Lý, äÁ

Óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ â ìîäåëè Lì, äÁ

Ðàçíîñòü
Lý � Lì, äÁ

63 58 67,6 �9,6

125 66 67,6 �1,6

250 66 67,6 �1,6

500 70 68,8 1,2

1000 78 71,2 6,8

2000 85 87,8 �2,8

4000 92 91,4 0,6

8000 96 93,8 2,2

Ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 1, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå
ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè Lý�Lì ïî âîñüìè òî÷êàì
ñîñòàâëÿåò mF = -0,600 äÁ, òîãäà êàê ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
ðàâíî sF = 4,707 äÁ.
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Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ äâóñòîðîííèé êðèòåðèé
Ñòüþäåíòà tä.ê. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ôîðìóëèðîâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
¾ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêîé¿. Â îáîçíà÷åíèÿõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí ýòî ìîæåò áûòü çàïèñàíî ¾Lì = Lý¿ èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ¾F = 0¿. Ãèïîòåçà
ñ÷èòàåòñÿ âåðíîé, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

|mF |
sF

√
n < tä.ê. (α, n− 1) , (12)

ãäå n � êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê; α � óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè.

Ïîäñòàâëÿÿ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ, à òàêæå òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà tä.ê äëÿ óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè α = 0,05, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå âèäà:

|−0,600|
4,707

√
8 = 0,361 < 2,447, (13)

Âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà 0,361<2,447 ïîêàçûâàåò, ÷òî óñëîâèå ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû
âûïîëíÿåòñÿ, òî åñòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ñòàòèñòè÷åñêè íåñóùåñòâåííî ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè íå íèæå
95%. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ïîäòâåðæäàþò,
÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ àäåêâàòíîé ýêñïåðèìåíòó
è ñëóæèòü îáîñíîâàíèåì äëÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ íà ýòàïå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
âûâîäîâ.
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ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèè
â ðàçëè÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ ðåæèìàõ è ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà è ñòàëüíîãî øàðèêà.

2. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëèçîâàíà
ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ
èçó÷èòü íà ¾ìèêðîóðîâíå¿ (óðîâíå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè) ïðîöåññû
ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè è èçó÷èòü âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà íà ïîêàçàòåëè åãî ýôôåêòèâíîñòè.

3. Îöåíêà ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ
ìîäåëü àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû ïðè ïðèìåíåíèè ØËÀÂ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ áîëåå 95%,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîì âûáîðå ñòðóêòóðû ìîäåëè è äîïóùåíèé, ïîëîæåííûõ
â å¼ îñíîâó, à òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ èíæåíåðíûõ
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