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В статье представлены работы, выполненные учеными Днепропетровского 
национального университета по низкочастотным акустическим колебаниям за период с 
1975 года по настоящее время. В них отражены теоретические и экспериментальные 
исследования акустических систем, предназначенных для генерирования колебаний в 
низкочастотном диапазоне. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
На кафедре прикладной механики и в лаборатории ПНИЛ САКУ под 

руководством профессора И. К. Косько, начиная с 1975 года, проводились работы, в 
которых отражены теоретические и экспериментальные исследования акустических 
систем, предназначенных для генерирования колебаний в низкочастотном диапазоне [1 - 
4]. Работы велись на протяжении 13 лет (с 1975 по 1988г.г), были созданы уникальные 
экспериментальные установки. Под руководством И.К. Косько работали д.т.н. Г.И. 
Сокол, к.т.н. В.И. Конох, к.т.н. Н.П. Белик, к.т.н. А.Г. Головач, к.т.н. А.Я. Рахленко, к.т.н. 
А.В. Польшин, к.т.н. Ю.С. Михеев, А.И. Антоненко, И.К. Чернега, В.Д. Бондарев, Н.А. 
Голомий, О.В. Евкин, Ю.В. Тарасенко, В.Н. Рощаховский, А.И. Седых, А.И. Андреев, 
Е.Е. Козловский, А.С. Бабич, С.С. Алефиренко. Теоретические и экспериментальные 
достижения нашли применение в научно-исследовательских работах ДГУ 
(Днепропетровский государственный университет). После кончины профессора И.К. 
Косько работы по исследованию продолжила профессор Сокол Г.И. [5] Результаты работ 
представлены в 20-ти научно-технических отчетах, защищены 28 авторских свидетельств 
СССР, из них 3 авторских свидетельства (№ 202171, № 281608, № 272869) внедрены в 
научно-исследовательский процесс в ДГУ. 

Целью настоящей работы является исследование результатов, полученных 
кафедрой прикладной механики Днепропетровского национального университета. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Профессор И.К. Косько взялся за новую для РКТ тему по изучению особенностей 

низкочастотных акустических колебаний (НЧАК) не случайно. Этому способствовал ряд 
причин.  

Анализ имеющейся технической и медицинской литературы показывал, что не 
полностью еще изучены вопросы физиологического воздействия инфразвука на 
биологические объекты и вопросы защиты человека. 
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Проведенный комплекс обзорных исследований позволил разработать техническое 
задание на проектирование новых макетов низкочастотных акустических излучателей. 

Можно дать краткую историческую справку о комплексе исследований, 
проведенных за 15 лет работы коллектива. Это анализ принципов генерирования 
акустических волн (Г.И. Сокол), анализ и обзор научных работ по воздействию НЧАК на 
человека (А.И. Седых), изобретение барабанного генератора (И.К. Чернега), мембранного 
генератора с рупором (В.Д. Бондарев, Г.И. Сокол, В.И. Конох, Л.П. Скочко,                  
Ю.В. Тарасенко), генератора на основе пульсирующих потоков и струй (А.Г. Головач, 
Г.И. Сокол), термоакустического генератора (Н.П. Белик, А.В. Польшин) [2], генератора, 
имеющего принцип действия на основе взаимодействия волн разной частоты                
(Г.А. Харитонова), групповой низкочастотной системы антенного типа (А.И. Евкин), 
изучение фокусирующих эффектов на низких частотах (А.И. Бабич), методов защиты 
(С.С. Алефиренко).  

Основные проблемы генерирования инфразвуковых волн в атмосфере перечислены 
в статье [3]. Для дальнейшего исследования и решения перечисленных проблем в 1977 
году были спроектированы и изготовлены опытные образцы генераторов НЧАК. 

Поэтому работы 1977года проводились в направлении создания новых моделей и 
реальных опытных образцов генерирующих устройств. Одной из первых была создана 
модель мембранного генератора барабанного типа. 

Экспериментальные исследования и замеры уровней акустического давления 
осуществлялись с помощью виброизмерительной аппаратуры фирмы «Брюль и Кьер». 
Было показано, что, как правило, низкочастотные акустические устройства имеют малый 
к.п.д. и излучают не на одной заданной частоте, а в широком диапазоне частот. В связи с 
этим на кафедре были начаты работы, имеющие целью исследовать факторы, влияющие 
на к.п.д. акустических генераторов [4]. 

Экспериментальной базой для исследования инфразвуковых систем стала научно-
исследовательская лаборатория, размещенная на территории корпуса №6 
государственного университета. 

Она включала в себя, кроме основного здания, батарею баллонов низкого давления – 
13 атм, состоящую из 12 газгольдеров, имеющих 2160 м3 сжатого воздуха и ампульную 
48-баллонную батарею, предназначенную для хранения 21,600 м3 сжатого воздуха под 
давлением 250 атм. 

Полезная площадь помещения составляет 1440 м2. Проект реконструкции, 
выполненный Днепровским филиалом «Ипромашпром», предусматривал перепланировку 
и переоборудование существующего здания. 

Экспериментальная база лаборатории позволила проводить испытания установок 
для генерирования НЧАК, работающих на сжатом газе или воздухе, а также установок с 
применением открытого огня. К корпусу лаборатории примыкала огражденная зона, 
которая позволила исследовать акустические системы средней мощности. 

В 1980г произведена переделка конструкции генератора барабанного типа с целью 
устранения недостатков приводящих к неустойчивой работе и нежелательным 
колебаниям мембран. С этой целью была удалена одна секция, а на оставшуюся было 
установлено два цилиндра. Цилиндры установлены по центру мембран, что привело к 
практически центральному приложению возбуждающего усилия.  

Максимальная амплитуда колебаний мембран, при которой установка работала 
устойчиво, возросла до 100-120 мм, т.е. в два раза больше по сравнению с аналогичным 
результатом, полученным до переделки. На односекционной установке получена 
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мощность порядка 2 кВт, т.е. такая же как и при работе двухсекционной при амплитуде 
57 мм. 

В результате теоретических и экспериментальных исследований установлено, что 
основным источником потерь энергии при работе установки барабанного типа является 
негерметичность полостей резонаторов. Это приводит к снижению величин акустико-
механического к.п.д. 

Данные выводы хорошо согласуются с результатами, полученными при работе 
двухсекционной и односекционной установки. Для двухсекционной установки к.п.д. 
примерно в два раза выше чем для односекционной. Это объясняется тем, что потери 
остаются неизменными, а излучаемая энергия каждой секции увеличивается в два раза 
при совместной работе двух секций. 

На первом этапе были исследованы модели сирен, т.е. такие конструкции, которые 
обеспечивают генерирование акустических волн за счет прерывания воздушного потока с 
низкой частотой. Несколько позже были исследованы конструкции генерирующих 
устройств, в основу которых положено использование интерференции волн высокой 
частоты для получения низких частот. Были также исследованы пульсирующие системы 
действующие на основе пульсирующих воздушно-реактивных двигателей и ряд других 
[1]. 

Генераторы сиренного, пульсирующего типа обладают существенным недостатком 
– наличием широкого диапазона высокочастотных составляющих, а низкочастотные 
составляющие по амплитуде незначительны. Сделан вывод, что применение резонаторов 
позволяет увеличить долю основного низкочастотного тона в общем спектре частот.  

Интерференционные генераторы низкочастотных волн свободны от этого 
недостатка, но ввиду низкого к.п.д. генерирование низких частот большой мощности не 
представляется возможным. 

Разработана и изготовлена новая конструкция мембранного акустического 
генератора с рупором, где использована фазоинверсия и акустическая трансформация. С 
целью повышения эффективности отдачи генерирующей мембраны. Закончено 
изготовление рупора, что позволило также увеличить излучаемую акустическую 
мощность. Получена предварительная теоретическая оценка излучаемой акустической 
мощности этих генераторов. Для обеспечения рабочей частоты в интервале 20-25 Гц, 
который должен быть выше критической частоты рупора 17 Гц, появилась 
необходимость повышения приведенной жесткости мембраны. Это было достигнуто за 
счет введения дополнительной жесткости в виде пружины [5].  

Разработана схема генератора ударной мощности с накоплением электрической 
энергии позволило бы резко повысить подводимую мощность (до десятков тысяч 
килоджоулей). 

Увеличение акустической мощности низкочастотных генераторов можно получить 
за счет увеличения эффективной площади генерирующего элемента в предлагаемых 
конструкциях сферических излучателей, имеющих сравнительно небольшие габариты, но 
не исключающие возникновения технологических трудностей при их изготовлении. 

Несомненно, профессор И.К. Косько большие надежды возлагал на излучатели, 
которые работали бы в переходном режиме. В кандидатской и в докторской диссертациях 
профессора И.К. Косько было показано, что наивысших значений амплитуды колебаний 
многомассовых систем с элементами, соединенными гибкими связями, достигают в 
переходном режиме работы система. Поэтому профессор И.К. Косько ясно видел 
принципиальные схемы мембранных акустических излучателей как многомассовые 
системы, элементы которых соединены гибкими связями. Достижение высоких значений 

244



КИЇВ. IГМ НАН УКРАЇНИ. 27 – 29 ВЕРЕСНЯ 2011

 

акустической мощности излучения профессор И.К. Косько связывал с высокими 
амплитудами перемещений мембран во время переходного режима работы. 

При испытании генератора мембранного с рупором происходил перекос пружин, 
которые предназначены для увеличения приведенной жесткости генератора, 
определяющей частоту собственных колебаний мембраны. 

Перекос пружин приводил к понижению добротности конструкции. Для устранения 
этого недостатка была произведена вторичная расточка гнезд под пружины на 
координатно-расточном станке, что позволило выдержать соосность гнезд под пружины и 
повысить добротность конструкции генератора. 

Согласующим звеном мембранного генератора с окружающей средой является 
катеноидальный рупор. 

Рупор состоит из отдельных секций, длина каждой из которых примерно один метр. 
Максимальный диаметр устья рупора превышает четыре метра. На рис. 1 приведен 
общий вид смонтированного катеноидального рупора [6]. 

 

 
 

Рис. 1 – Рупор мембранного генератора 
 
Было выявлено, что теоретически и экспериментально не изучены процессы 

распространения волн и резонансные явления в рупоре катеноидальной (по 
гиперболическому косинусу) формы. Поэтому в работах [6] и были представлены 
результаты этих исследований. Задаваясь начальными и граничными условиями в горле 
рупора, было записано уравнение акустической волны в рупоре как суммы прямой и 
отражённой от устья волн. В результате решения уравнения получено аналитическое 
выражение для коэффициента излучения «α» (или безразмерной составляющей 
импеданса) в горле рупора катеноидальной формы. 

Составлены алгоритм и программа для расчёта частотной характеристики 
коэффициента излучения, что позволило определить резонансные частоты 
катеноидального рупора заданной длины. Расчет проводился по программе, написанной 
на языке FORTRAN – 4. 

Сравнение расчётных и экспериментальных данных позволило сделать вывод, что в 
горле рупора катеноидальной формы конечной длины резко выражены резонансные пики, 
обусловленные наличием отраженной волны. Значения резонансных частот, полученные 
расчетным путем и экспериментально, полностью совпадают, амплитудные же значения 
коэффициента излучения разнятся в 0,92 раза. 
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Теоретические и экспериментальные исследования резонансных явлений в рупоре 
позволили предложить новую принципиальную схему звукогенератора с рупором 
переменной длины. Особенно актуально предложенное решение в случае возбуждения 
колебаний не мембранным, а струйным устройством. Шум струйного устройства имеет 
ярко выраженные дискретные составляющие [6]. Вследствие конечных размеров рупор 
резонирует лишь на конкретных частотах. 

Дальнейшие работы по исследованию волновых процессов в рупорах были 
направлены на исследование нелинейных эффектов, возникающих при реализации в 
горле рупора так называемой «волны конечной (или большой)амплитуды». 

Аналитически выведены уравнения [7], описывающие функции звуковых давлений 
вторых гармоник p2 и их аналогов скоростей в зависимости от осевой координаты рупора 
x. Получены выражения для коэффициентов нелинейных искажений ν для рупоров 
конической и катеноидальной форм. 

Полученные результаты позволили сделать следующие выводы: при реализации в 
горле рупора волны большой (или конечной) амплитуды распространение акустических 
волн вдоль рупора происходит с проявлением нелинейных эффектов. В частности, 
начинается генерирование высших гармоник; анализ изменения амплитуды второй 
гармоники показал, что распространяясь вдоль рупора она сначала растет, достигая 
максимума, а затем уменьшается; получены выражения для осевой координаты, где 
амплитуда второй гармоники достигает максимума. Из них видно, что максимум 
располагается к горлу рупора тем ближе, чем больше его показатель расширения. 

В период с 2000 по 2004гг. кафедра технической механики уделяли большое 
внимание исследованию аэродинамических и акустических процессов при работе 
ветроэнергетических установок. 

На основе выявленных закономерностей в генерировании акустических колебаний 
при работе ветроэнергетических установок определены источники инфразвука; 
распространены результаты решения задачи о расчетах уровня звукового давления от 
воздушного винта на составление методики расчетов акустического поля ветроколеса; 
предложена новая методика расчетов резонансных частот воздушной среды в секциях 
башни ветроэнергетической установки ВЭУ 500-С разработки ГКБ "Южное"; 
аналитическим путем исследовано появление нелинейных волн в секциях башни; 
разработана программа и методика измерений характеристик акустических волн, в 
которой описана последовательность проведения измерений и определены места 
расположения микрофонов [1]. 

Наработки в области низкочастотных акустических колебаний кафедрой прикладной 
механики было решено использовать в интенсификации металлургических процессов. 

Разработаны способы интенсификации разогрева металлоломом и шихты введением 
в резонанс полости конвертера, и способ улучшения перемешивания ванны жидкого 
металла путем введения в нее разрывных капсул с фреоном. Результаты разработки 
научных основ по генерированию низкочастотных колебаний как гармонических 
составляющих периодических ударных волн предложено использовать для улучшения 
показателей в процессе выплавки металла. Это позволит повысить величину степени 
усвоения кислорода ванной жидкого металла [1].  

Впервые разработаны научные основы процесса уничтожения насекомых 
акустическими волнами, что является частью технологии уничтожения вредителей 
растений акустическими колебаниями. Запатентован способ уничтожения насекомых 
акустическими волнами и устройство для его осуществления. Экспериментально 
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определены динамические характеристики тела отдельных особей вредителя растений – 
колорадского жука: масса, жесткость и резонансная частота. 

Опробовано губительное действие акустических волн на колорадского жука в 
лабораторных условиях. Эффект гибели жука получен для колорадского жука массой 
100мГ при воздействии на него акустическими волнами частотой 1500 Гц с уровнем 
звукового давления 120 дБ. В полевых условиях соответствующий уровень достигнут не 
был и составил 110дБ [3, 8]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведен обзор работ, проведенных на кафедре прикладной механики и ПНИЛ 
САКУ ДГУ с 1975 по 1988 г.г., по осуществлению генерирования акустических волн в 
малоисследованном низкочастотном диапазоне. 
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