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КРИТЕРІЇ ПОДІБНОСТІ ПРИ ФІЗИЧНОМУ МОДЕЛЮВАННІ АКУСТИЧНИХ 

ПРОЦЕСІВ 

 

При дослідженні шумового режиму важливо мати інформацію про кількісні і якісні характеристики  

акустичних  процесів, що відбуваються. Завдання аналізу та прогнозування шумового режиму практично 

на будь-якому об’єкті може бути зведено до побудови моделі. Задовго до досліджень авторів існували ві-

домі вимоги подібності до моделювання процесів розповсюдження хвильових випромінювань. Але треба до-

повнити систему відомих вимог подоби при аналоговому і фізичному моделюванні. Система розрахункових 

співвідношень, що створена авторами, органічно вплітається в таку існуючу систему вимог подібності, 

значно доповнює, поширює їх, та переводить на новий якісно вищий рівень. Число основних констант поді-

бності прийнято рівним 7, а інші масштабні співвідно-шення формулюються за відомими в фізиці взаємо-

залежностями фізичних величин і представляють собою комбінацію таких сьома основних констант поді-

бності. Вирішене дуже важливе для практичної мети завдання про вимірювання параметрів модельного 

випромінювання в дБ з чітким дотриманням вимог подібності, що дозволяє тарирувати шкалу вимірюваль-

них пристроїв належним чином. 
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Постановка проблеми 

При дослідженні шумового режиму найрізно-

манітніших  об'єктів міського господарства, де лю-

дина піддається впливу шуму, при дослідженні 

шляхів його оптимізації, розробці шумозахисних 

заходів, визначенні їхньої ефективності та ін. важ-

ливо мати інформацію про кількісні і якісні харак-

теристики  акустичних  процесів, що відбуваються 

[1]. 

Разом з тим натурні дослідження звукового по-

ля, зокрема, виміри акустичної ефективності шумо-

захисних заходів і засобів, можуть бути здійснені 

тільки на вже реально існуючому об'єкті. 

У той же час практично по всіх відомих крите-

ріях зручніше й вигідніше передбачати (проектува-

ти, конструювати) шумозахисні заходи й засоби на 

стадії проектування або реконструкції цього об'єкта, 

щоб мати змогу підбирати різні заходи й засоби, 

варіювати їхніми параметрами й т.п. Тому на стадії 

проектування або реконструкції будь-якого об'єкта 

міського господарства дослідження процесів поши-

рення звукових хвиль (шуму) для вдосконалення 

умов акустичної безпеки в процесі життєдіяльності 

людини можна здійснити тільки шляхом моделю-

вання [2]. 

Роль моделювання при вивченні шкідливого 

впливу об'єктів техніки на людину, принципи й 

варіанти побудови моделей таких об'єктів розгля-

нуті в роботі [3, с.20], де прямо зазначено: «Исполь-

зование визуальных моделей позволяет представить 

разработчику эффективных технических решений 

все факторы в их взаимосвязи, влияющие на эколо-

гическое равновесие ... В связи с этим требуется 

максимальный охват моделированием всех объек-

тов, задач и проблем.» 

Моделювання, у т.ч. фізичне, може бути засто-

соване при вирішенні наступних завдань охорони 

праці [4]: 

– прогнозування, картографування, оцінки шу-

мового режиму на об’єкті, що захищається; 

– вивчення шляхів оптимізації шумового ре-

жиму на об’єкті, що захищається, шляхом підбору 

різних варіантів шумозахисних заходів і засобів, 

їхніх конструктивних параметрів; 

– розробка вдосконалених конструкцій засобів 

боротьби із шумом та ін. 

Завдання аналізу та прогнозування шумового 

режиму практично на будь-якому об’єкті, у т.ч. зав-

дання оцінки ефективності шумозахисних заходів та 

засобів, може бути зведено до побудови моделі, що 

відповідним чином відбиває поведінку натурного 

об’єкту (та натурних явищ та процесів, що харак-

терні для нього). 

Найбільш сприятливі умови для вирішення та-

ких завдань створюють експерименти з використан-

ням аналогового моделювання як одного з найбільш 

ефективних і економічних методів дослідження, що 

дозволяє проводити їх в умовах, максимально наб-

лижених до реальних. Достоїнство експерименталь-

них досліджень на моделях – здійснення фізичних 

спостережень на основі ідеальних умов, що немож-
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ливо забезпечити в натурі. Не слід забувати, що мо-

ва йде про складніші дифракційні процеси на тери-

торії міської забудови, де будинки, дерева, рельєф 

місцевості викликають несподівані ефекти, що важ-

ко піддаються математичному опису. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Фізичне моделювання здійснюється за допомо-

гою моделей, подібних до натури, тобто подібні ве-

личини моделі й натури мають однакову фізичну 

природу й однаковий математичний опис. При цьо-

му зберігаються особливості натурного експеримен-

ту, але полегшується одержання результатів, тому 

що первісно обрані зручні діапазони виміру фізич-

ного поля. Стосовно до акустичного моделювання з 

метою боротьби із шумом здійснюються два різно-

види моделювання: 

− моделювання процесів випромінювання 

(або джерел шуму),  

− моделювання процесів поширення звуку [5].  

Відомий спосіб досягнення подібності при 

фізичному моделюванні акустичних процесів, 

відповідно до якого при цьому висуваються наступ-

ні вимоги подібності [6, 7]: 

1. Геометрична подібність моделі натурі (що 

досягається шляхом виготовлення зменшеної чи 

збільшеної у сL разів моделі, що зберігає особли-

вості, розташування, конфігурацію і т.п. ознаки еле-

ментів, подібних до натурних, (де сL= n:1; …; 2:1; 

1:1; 1:2; …; 1:n)– масштаб лінійних розмірів). 

Лінійні розміри моделі Lм зв'язані з лінійними 

розмірами натури Lн співвідношенням: 

Lм = сL·Lн, м,                             (1) 

де сL – константа подібності (див. вище).  

Площі моделі Sм і натури Sн зв'язані співвідно-

шенням: 

Sм =сL
2Sн., м2,                             (2) 

Адекватні обсяги в моделі і натурі зв'язані як: 

Vм =сL
3Vн , м3.                            (3) 

2. Дотримання рівності відносин лінійних роз-

мірів L до довжини хвилі λ у моделі (індекс м) і в 

натурі (індекс н) (що досягається шляхом зміни дов-

жини хвилі λм і частоти fм звуку в моделі стосовно 

натурних λн і fн) при рівності швидкості розповсю-

дження звуку в моделі cм та натурі cн.  

Звук у середині моделі розповсюджується з та-

кою ж швидкістю, як і в натурі. Вимоги подібності 

наведено згідно з [5]: 

λм = λнcL, м, 

 

 

fм = fн /cL, Гц, (1.4) 

cм = cн, м/c.  

У загальному випадку такі умови не зовсім ко-

ректні [8]. Вони діють тільки при наявності остан-

нього, третього пункту з вищезгаданої системи рів-

нянь.  

Мета статті 

Покажемо, що в цієї триєдності має рацію, а що 

– ні. Насправді, для моделювання явища дифракції 

необхідно дотриматися подібності відносин ліній-

них розмірів досліджуваного об'єкта до довжини 

хвилі натурного випромінювання й аналогічного 

відношення відповідних параметрів моделі: 

Lн/λн = Lм/λм ,       

де Lн і Lм – розміри моделі відповідно в натурі й мо-

делі, м, (див. вище); 

λн, λм – довжина хвилі відповідно в натурі і мо-

делі, м. 

Для дотримання цієї вимоги при умові основної 

залежності при дотриманні умови рівності швидкос-

ті розповсюдження звуку в моделі cм та натурі cн 

потрібно змінити довжину хвилі джерела випромі-

нювання (на моделі). Це значить, що при зменшенні 

моделі щодо натури доводиться переходити в об-

ласть короткохвильових випромінювань, а при 

збільшенні – у довгохвильову область. При недо-

триманні цієї немаловажної умови не дотримується 

подібність в явищах дифракції.  

3. Дотримання рівності імпедансів у моделі й у 

натурі. Як указується, наприклад, у [9], ця вимога 

практично нездійсненна і на практиці заміняється 

рівністю коефіцієнтів звукопоглинання αм = αн (що 

досягається шляхом підбора при конструюванні мо-

делі адекватних матеріалів задля виготовлення поді-

бних натурним (за призначенням) поверхонь в мо-

делі, що відбивають енергію, кутів падіння звуку і 

т.п.).  

У більшості випадків ця вимога просто замов-

чується, за винятком роботи [9], де прямо вказуєть-

ся, що тиски в моделі й в натурі повинні бути 

рівними. Те, що це не так, можна показати різними 

способами, наприклад, записавши загальновідоме 

рівняння стану ідеального газу, що зв'язує початко-

вий 1 і кінцевий 2 стани того самого газу через його 

тиск Р, температуру Q і обсяг V для кожного із 

станів: 

P1V1/Q1 =P2V2/Q2 = const 

і замінивши індекси станів 1 і 2 індексами станів 

відповідно індексами н (натура) і м (модель). З огля-

ду на те, що при моделюванні сL ≠ 1:1, ізобаричний 

процес виключений, тобто адекватні обсяги газу в 

моделі Vм=V2 і в натурі Vн=V1 різні. Рівність тисків у 

моделі й натурі грубо порушує подібність, – а особ-

ливо саме при акустичному моделюванні, де мова 

йде про передачу звуку саме за рахунок звукового 

тиску, тобто в різниці тисків в збуреному й незбуре-

ному місцях середовища. 

Наприклад, запишемо те саме рівняння стану 

ідеального газу, ввівши в усі вхідні в нього величи-

ни індекси (м – модель, н – натура): 
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PмVм/Тм= PнVн/Тн                                  (5) 

де Pн , Pм – тиск відповідно в натурі і моделі, Па; 

Тн , Тм – температура відповідно натури і моде-

лі, К.  

Використовуючи залежність взаємозв'язку 

адекватних обсягів у моделі і в натурі, перепишемо 

у вигляді: 

Pмс3
LVн/Тн= PнVн/Тн                  (6) 

З цього випливає, що при Тм= PнVн/Тн =соnst 

величини тиску в моделі й натурі взаємозалежні: 

Pн =Рмс3
L                                   (7) 

При однаковому тиску Pн =Pм= соnst у моделі й 

натурі взаємозалежні температури: 

Тм= Тнс3
L                                   (8) 

Це означає, що, зменшуючи модель, ми повин-

ні або збільшувати тиск, або зменшувати темпера-

туру в моделі порівняно з натурою для дотримання 

теорії подібності. 

Виклад основного матеріалу 

З урахуванням вищесказаного, нами були за-

пропоновані скориговані відомі вимоги подібності 

при фізичному моделюванні акустичних процесів, 

що призвело до створення невідомого раніше спосо-

бу досягнення подібності при фізичному моделю-

ванні акустичних процесів, захищеного патентом 

України [10]. Таким чином, у рамках наших власних 

досліджень, створений (і апробований) спосіб дося-

гнення подоби при фізичному моделюванні акусти-

чних процесів [10], що включає дотримання геомет-

ричної подоби моделі і натури, дотримання рівності 

відношенні лінійних розмірів до довжини хвилі в 

моделі й у натурі, дотримання рівності імпедансів 

чи коефіцієнтів звукопоглинання в моделі й у нату-

рі, який, відповідно до запатентованої формули ви-

находу, відрізняється тим, що моделювання прово-

дять у реальному масштабі часу, дотримуючи рівно-

сті адекватних проміжків часу в моделі і у натурі, за 

рахунок того, що забезпечують у моделі швидкість 

поширення звуку, рівну добутку швидкості поши-

рення звуку в натурі на масштаб лінійних розмірів.  

Передбачено також, що у визначених формах 

використання (чи конкретних видах реалізації) 

відповідно до запатентованій нами формулі винахо-

ду запропоновані такі варіанти: 

– при рівності газових постійних у моделі й у 

натурі і рівності в них постійних адіабати, тобто при 

використанні як середовище поширення звукових 

хвиль того самого газу як у моделі, так і в натурі, 

(наприклад, повітря), забезпечують температуру 

цього газу в моделі, рівну добутку температури цьо-

го газу в натурі на масштаб лінійних розмірів, зве-

дений у другий ступінь, при однакових тисках газу в 

них. 

– при рівності газових постійних у моделі й у 

натурі і рівності в них постійних адіабати, тобто при 

використанні як середовище поширення звукових 

хвиль того самого газу як у моделі, так і в натурі, 

наприклад, повітря, забезпечують тиск цього газу в 

моделі, рівний відношенню тиску цього газу в 

натурі до масштабу лінійних розмірів, зведеному в 

другий ступінь, при однакових значеннях темпера-

тур у них. 

– як середовище поширення звукових хвиль у 

моделі використовують газ з хімічним складом, 

відмінним від хімічного складу газу, що є середо-

вищем поширення звукових хвиль у натурі, напри-

клад, повітря. 

Альтернативне (а не спільне) дотримання од-

них (і, відповідно, недотримання інших) форм його 

реалізації (тобто коли всі 4 вищевказані формулю-

вання розглядаються не в комплексі, а як взаємно 

несумісні альтернативні варіанти) є частковим 

випадком загальної закономірності і базується на 

свідомо ідеалізованому представленні про ізобарич-

ний плин процесів, – (припускає рівняння одиниці 

комплексу значень cm·c-2
T·c-1

L при величині Рн у ви-

веденій автором формулі, що зв'язує адекватні вели-

чини тисків у моделі Рм і натурі Рн): 

Рм = cm·c-2
T·c-1

L· Рн. 

Хоча, звичайно ж, це значно полегшує життя 

експериментаторам, які на практиці будують 

фізичні моделі. 

З врахуванням вищевказаного, треба 

доповнити систему відомих вимог подоби при 

аналоговому і фізичному моделюванні, що 

сформульовані вище. Згідно з системою вимог 

подоби при аналоговому і фізичному моделюванні, 

описаною там, додається ще один пункт (додаткові 

критерій і індикатор подоби згідно [10]): 

Проведення моделювання у реальному 

масштабі часу, дотримуючи рівності адекватних 

проміжків часу в моделі і у натурі, за рахунок того, 

що забезпечують у моделі швидкість поширення 

звуку, рівну добутку швидкості поширення звуку в 

натурі на масштаб лінійних розмірів. 

Додаткові критерій і індикатор подоби згідно 

[10] : 

Критерій подібності Індикатор подібності 
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Система формул, виведена авторами, зв’язує 

адекватні параметри аналогової моделі і натурного 

звукового випромінювання через деякі масштабні 

параметри, що називаються константами подібності, 

і дозволяє тарирувати пристрої, що вимірюють, на 
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моделі та чисельно оцінити характеристики розпо-

всюджуваного випромінювання. 

Число основних констант подібності прийнято 

рівним 7 (за числом основних фізичних величин 

згідно з системою СІ), а інші масштабні співвідно-

шення формулюються за відомими в фізиці взаємо-

залежностями фізичних величин і представляють 

собою комбінацію таких сьома основних констант 

подібності. Так, наприклад, адекватні величини тис-

ку (в т.ч. звукового) в моделі Рм, Па, та натурі Рн, Па 

пов’язані між собою співвідношенням: 

Рм = cm·c-2
T·c-1

L· Рн,, 

а адекватні рівні інтенсивності звуку Lм и Lн в мо-

делі та в натурі можуть бути пов’язані між собою 

таким чином (розглядаються 2 варіанти): 

1) Точна фізична і математична залежність: 

Lм = Lн= 10lg
cm·c-3

T
 . Iн

 cm·c-3
T

 . I0-12 , дБ, 

задля забезпечення якої в моделях запропоновано 

наш винахід «Спосіб досягнення подібності при 

фізичному моделюванні акустичних процесів» за 

патентом України [10]. 

2) Умовна і більш практично зручна залежність 

(замість математично більш правильної (але незруч-

ної на практиці) точної попередньої залежності): 





I0м=I0н=I0=10-12 Вт/м2

 Lм = 10lg
cm·c-3

T
.Iм

 I0
= 10lg

cm·c-3
T

.Iм

10-12 , дБ

 Lм ≠ Lн, дБ

   

при якій адекватні рівні інтенсивності звуку 

пов’язані між собою деякою умовною масштабною 

пропорцією. 

При необхідності число основних констант 

подібності може бути зменшено до трьох. При тому 

зменшується наочність, але добуті взаємозалежності 

модельних та натурних параметрів не теряють свого 

математичного та фізичного змісту, і можуть бути 

застосовані при переході від однієї системи до ін-

шої. 

Нова частина з всього обсягу скоригованих ви-

мог подібності, що була розроблена особисто ними, 

та має цілковиту наукову новизну, запатентована у 

вигляді винаходу [10]. 

Висновки 

Слід зазначити, що задовго ще до досліджень 

авторів існували відомі вимоги подібності до моде-

лювання процесів розповсюдження хвильових ви-

промінювань. Система розрахункових співвідно-

шень, що створена авторами, органічно вплітається 

в таку існуючу систему вимог подібності, значно 

доповнює, поширює їх, та переводить на новий які-

сно вищий рівень.  

Як зазначено вище, велику увагу нами зробле-

но на взаємозв'язок параметрів натурного звуку 

(рівень звукового тиску, що вимірюється в дБ) та 

адекватних їм параметрів ЕМВ, що вимірюються в 

Вт/м2. Таким чином, вирішене дуже важливе для 

практичної мети завдання про вимірювання пара-

метрів модельного випромінювання в дБ з чітким 

дотриманням вимог подібності, що дозволяє тари-

рувати шкалу вимірювальних пристроїв належним 

чином. 
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CRITERION SUBSUBLIC AT THE NATURAL MODELUVAN OF ACOUSTIC PROCESSES 

V. Abrakitov, S. Nesterenko 

O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 

 

It's important for the mother to be in the noise regime. At the same time, field studies of the sound field, in par-

ticular, measurements of the acoustic efficiency of noise protection measures and means, can be carried out only on 

an already existing object. It's practical for the can of arouse of the noise regime to be The task of analyzing and 
predicting noise mode on almost any object can be reduced to the construction of the model. Long before the au-

thors' research, there were known requirements for similarity to modeling of wave emitted distribution processes: 

geometric similarity of the model of nature; observance of equality of relations of the linear sizes to wavelength in 

model and in kind; observance of equality of impedances in model and in kind.  But it is necessary to supplement the 

system of known likeness requirements with analog and physical modeling.  The system of strife, which is made by 

the authors, is to be put into such a system of vihelovny, I will expand, and I will transfer to the new yaks. The num-

ber of main constants of similarity is taken equal to 7, and other large-scale corroperative-pity are formulated ac-

cording to the known in physics interdependences of physical values and represent a combination of such basic con-

stants of similarity. The number of main constants of similarity is taken equal to 7, and other large-scale corropera-

tive-pity are formulated according to the known in physics interdependences of physical values and represent a 

combination of such basic constants of similarity. Alternative (rather than joint) observance of some (and, accord-

ingly, non-observance of other) forms of implementation (ie when all formulations are considered not in a complex, 
but as mutually incompatible alternatives) is a partial case of general regularity and is based on consciously ideal-

ized representation. About the isobaric flow of processes. Carrying out real-time simulation, observing the equality 

of adequate time intervals in the model and in kind, due to the fact that the model provides the speed of sound 

propagation, equal to the product of the speed of sound propagation in kind on the scale of linear dimensions. 

Solved is very important for the practical purpose of the task of measuring the parameters of model radiation 

in dB with clear compliance with the requirements of similarity, which allows to tarize the scale of measuring devic-

es properly. 

 

Keywords: acoustics, constant sub-nos, natural model, noise mode. 
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