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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПОМЕЩЕНИЙ  

С АКУСТИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ 
 

У статті розглядається розробка моделі проектування приміщень з акустичними 
властивостями. Розробляється модель дозволяє розрахувати геометричне відображення 

звукових хвиль від поверхонь різної складності і підвищити точність результатів 

проектування. 
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В статье рассматривается разработка модели проектирования помещений с 

акустическими свойствами. Разрабатываемая модель позволяет рассчитать геометрическое 

отражение звуковых волн от поверхностей различной сложности и повысить точность 
результатов проектирования. 
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The article discusses the development of the design space models with acoustic properties. The 

developed model makes it possible to calculate the geometric reflection of sound waves on surfaces of 

varying complexity and improve the accuracy of the results at the design stage. 
Keywords: acoustical space, wave propagation, designing spaces 

 

История компьютерного моделирования в акустике помещения в 

последние 40 лет создала серьезную альтернативу для оценки качества 

звучания помещений не на основе натурных измерений, а на основе 

виртуальных моделей. Проведенный анализ литературы и аналогов 

показывает, что в настоящее время не существует эффективных методов, 

применимых к многократным отражениям волн от поверхностей различной 

сложности. Касаясь проблематики, рассматриваемой в данной работе, 

заметим, что развитие численных методов и  рост быстродействия 

компьютеров позволили перейти от простых инженерных формул к точным 

математическим моделям, основанным на использовании волнового и 

геометрических подходов в акустике, что предполагает использование таких 

методов как: 

 МКЭ (метод конечных элементов), используется для расчётов 

откликов объёма исследуемой среды на внешние воздействия и 

нахождения собственных мод [1]; 

 МГИУ (метод граничных интегральных уравнений). Иногда, в 

соответствие с западной терминологией, для него используется 

название Метод граничных элементов (МГЭ) [2], который, по сути, 

является просто дискретной версией МГИУ [3]. 
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Используется для исследований задач в областях с различными 

акустическими свойствами, а также для решения задач совместных 

колебаний сооружений и акустической (или упругой) среды; 

 Физическая теория дифракции [4]. Основанная на эвристических 

идеях Кирхгофа и получившая дальнейшее развитие с применением 

строгих методов в современных работах [5], эта теория эффективна на 

высоких частотах колебания, когда длина волны намного меньше 

характерного размера отражателей. 

 Геометрическая теория дифракции [6]. Эта теория основана на 

асимптотическом анализе волновых процессов, когда частота 

колебания  стремится к бесконечности. В отличие от физической 

теории, обычно дает не только главный, но и второй член 

асимптотики. 

 Аффинные преобразования. Матричное представление используется 

для записи аффинных преобразований в компьютерной графике [7]. 

 Лучевая теория дифракции [8]. Основана на аналогии в 

распространении звуковых и световых волн в области предельно 

высоких частот колебания в виде лучей, распространяющихся в 

пространстве и отражающихся на поверхностях препятствий. 

Целью работы является разработка модели и компьютерная реализация 

геометрического распространения волн в акустических средах, создание 

программного средства для расчёта геометрии отражений звуковых волн. 

Для построения отражения звуковой волны от объекта используются 

аффинные преобразования. В этом случае проще отражать по координатной 

плоскости. Для отражения необходимо, чтобы определитель преобразования 

был равен – 1,0. Матрицы преобразования относительно плоскостей 

соответственно ху, уz, и хz следующие [7]: 

  

,  ,  . (1) 

 

Отражение относительно другой плоскости можно получить путем 

комбинации вращения и отражения. 

Трехмерный линейный перенос определяется выражением: 
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 .   (2) 

  

Отражение относительно произвольной плоскости выполняется с 

помощью процедуры, объединяющей ранее определенные простые 

преобразования. 

Тогда общее преобразование описывается матрицей  

,  (3) 

где матрицы [T], [Rx], [Ry] задаются уравнениями соответственно;  

Rfltz – матрица отражения относительно плоскости z = 0; (xo,уо,zo) = 

=(Рх, Ру, Рz) – координаты точки Р на плоскости отражения; а(сх, су,cz)есть 

вектор нормали к плоскости отражения. 

После формирования математической модели отражения звуковых волн 

разрабатывается компьютерная модель, реализующая расчет отражения 

волны от поверхностей модели помещения. Алгоритм работы программы 

следующий [9, 10]: 

 Для вызова программы используется команда Surface – команда 

указания типа, коэффициента поглощения и площади помещения (рис.1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Вызов программы 

 

 После вызова программа предлагает выбрать поверхность для 

задания следующих параметров: тип поверхности, коэффициента поглощения 

и площади помещения. Таким образом задаются параметры всех 

поверхностей помещения. 
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 Далее, вызвав команду вставки динамика Dinamik, вставляется ранее 

разработанный и сохраненный блок с динамиком, как изображено на рис.2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Вставка динамика 

 

 Необходимо выбрать отражающие и принимающие поверхности, 

потом выбрать иточники звука; задать точку приема звука. Затем программа 

ведет расчет отражений волн от поверхностей и показывает воозможные пути 

попадания звука от источника в точку приема (рис. 3). 

 

 

Рисунок 3 – Работа программы. Звуковые волны 
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Пример работи программы з цилиндрической и сферической 

поверхностями приведен на рис. 4 и 5. Блок-схема работы программы 

представлена на рис.6. 

 
 

Рисунок 4 – Отражение от вертикальной цилиндрической поверхности 

 
Рисунок 5 – Отражение от вертикальной сферической поверхности 
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Рисунок 6 – Блок-схема работы программы 

 

Выводы: в данной работе создана и исследована новая модель 

распространения волн в акустических средах, обеспечивающая расчёт 

полной структуры переотражений звуковых лучей и обладающая 

возможностями проведения экспериментов с помощью средств 

компьютерной графики, что в ряде случаев позволяет получать более 

точные результаты, чем в существующих системах акустического 

моделирования. 
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