
УДК 534.08 

Здоренко Валерій Георгійович, Лісовець Сергій Миколайович, Барилко Сергій Віталійович, Ківа 

Ігор Леонідович 

Здоренко Валерий Георгиевич, Лисовец Сергей Николаевич, Барилко Сергей Витальевич, Кива 

Игорь Леонидович 

Zdorenko Valeriy Georgievich, Lisovets Sergey Nikolaevich, Barilko Sergey Vitalievich, Kiva Igor 

Leonidovich 

ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЬ ЧЕРЕЗ ТРИКОТАЖНІ І 

ТЕКСТИЛЬНІ МАТЕРІАЛИ МЕТОДОМ FDTD 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН ЧЕРЕЗ 

ТРИКОТАЖНЫЕ И ТЕКСТИЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ МЕТОДОМ FDTD 

RESEARCH OF PROPAGATION OF ACOUSTIC WAVES THROUGH KNITTED AND 

TEXTILE MATERIALS USING METHOD FDTD 

 

В статті розглянута можливість застосування методу FDTD для чисельного моделювання 

розповсюдження акустичної хвилі через трикотажні або текстильні матеріали, які є складними за 

своєю будовою. Також в статті показано, що метод FDTD дозволяє враховувати такі особливості 

цих матеріалів, як товщина ниток, складне просторове розташування ниток, поверхнева щільність 

матеріалу тощо, шляхом наповнення кожного з елементів просторової координатної сітки 

відповідними властивостями (щільність, коливальна швидкість, механічна напруга тощо). 

 

В статье рассмотрена возможность применения метода FDTD для численного 

моделирования распространения акустической волны через трикотажные или текстильные 

материалы, которые являются сложными по своему строению. Также в статье показано, что метод 

FDTD позволяет учитывать такие особенности этих материалов, как толщина нитей, сложное 

пространственное расположение нитей, поверхностная плотность материала и т. д., путём 

наполнения каждого из элементов пространственной координатной сетки соответствующими 

свойствами (плотность, колебательная скорость, механическое напряжение и т. д.). 

 

The article considers the possibility of using the FDTD method to numerically simulate the 

propagation of an acoustic wave through knitted or textile materials that are complex in their structure. 

The article also shows that the FDTD method allows taking into account such features of these materials 

as the thickness of filaments, the complicated spatial arrangement of threads, the surface density of the 

material, etc., by filling each of the elements of the spatial coordinate grid with the appropriate properties 

(density, vibrational speed, mechanical tension, etc.). As a result of the research on the distribution of 

acoustic waves through the use of knitted and textile materials, the FDTD program created software in the 

C# programming language that provides a graphical representation of acoustic wave propagation. The 

direction of further research can be determined by the FDTD modeling of the full acoustic path “acoustic 

emitter – air – material – air – acoustic receiver”. 
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Вступ. При виготовленні трикотажних і текстильних матеріалів актуальним є контроль їх 

властивостей, до яких відносяться товщина, поверхнева густина, лінійна щільність, натяг, 

пористість і деякі інші. Контроль здійснюють, зазвичай, шляхом аналізу параметрів акустичних 

хвиль, які або відбилися від поверхні матеріалу, або повністю пройшли матеріал. Не менш 

актуальним є визначення параметрів таких акустичних хвиль аналітичним або розрахунковим 

шляхом – таким чином властивості трикотажних і текстильних матеріалів можна прогнозувати в 

вигляді аналітичної залежності, графічної залежності або табличних даних. 

Аналітичний опис розповсюдження акустичних хвиль через трикотажні або текстильні 

матеріали (і загалом через будь-які матеріали) є досить складною задачею [1, 2]. Через те, що такі 

матеріали мають складну внутрішню будову (наприклад, криволінійні контактуючі поверхні або 

складне переплетіння ниток), аналітично поставлена задача практично не розв’язується – а якщо і 

розв’язується, то з великою кількістю припущень і обмежень, які суттєво знижують точність 

розрахунку. 

А при збільшенні, наприклад, інтенсивності акустичних хвиль починають проявлятися 

нелінійні акустичні ефекти, і це ще більше ускладнює задачу аналізу розповсюдження акустичних 

хвиль через трикотажні і текстильні матеріали. 

Альтернативою є використання чисельних методів для моделювання розповсюдження 

акустичних хвиль – зокрема, методу скінчених різниць в часовій області Finite-Difference Time-

Domain (FDTD) [3-6]. Такий метод чисельного моделювання є дуже поширеним не тільки в 

акустиці, але й в інших областях – зокрема, в механиці і радіотехніці. 

Основна ідея методу полягає в тому, що для розрахунку розповсюдження акустичних хвиль 

використовується двошарова схема обчислень, в яку входять, в загальному випадку, тензор 

механічних напруг і вектор коливальної швидкості. 

Мета статті і постановка досліджень. Основна мета досліджень полягала в можливості 

розрахунку розповсюдження акустичних хвиль через трикотажні і текстильні матеріали і аналізі 

прийнятих акустичних хвиль у порівнянні із випроміненими акустичними хвилями – таким чином 

можна було досить легко зв’язати між собою, з однієї сторони, параметри акустичних хвиль 

(амплітуду або коефіцієнт загасання і фазу або швидкість розповсюдження) і, з іншої сторони, 

властивості матеріалів (товщину, поверхневу густину, лінійну щільність, натяг, пористість тощо). 

Крім того, апріорна інформація про розповсюдження акустичних хвиль через трикотажні і 

текстильні матеріали дозволяє покращити показники вимірювальної апаратури, такі як чутливість, 

роздільна здатність і точність [7-9]. 

Загальна постановка досліджень полягала в розробці програмного забезпечення на мові 

програмування високого рівня C#, яка має розвинені графічні можливості і дозволяє зосередитися 

саме на поставленій задачі, а не на розробці графічних інтерфейсів. 

Моделювання розповсюдження акустичних хвиль через трикотажні і текстильні матеріали 

в трьохвимірному просторі є як досить складною, так і досить ресурсоємною задачею. Тому 

розглядалися тільки випадки як одновимірного, так і двовимірного розповсюдження поздовжньої 

акустичної хвилі через ці матеріали. Тому також робилося припущення, що ефект розходження 

акустичного пучка практично відсутній, тобто ним можна було нехтувати [10]. 



Основний текст статті. Для моделювання задавалася просторова координатна сітка з 

рівномірним кроком x  по осі координат x  і загальною кількістю кроків n : початок 

координатної сітки  00 x  при 0i  відповідав точці випромінення акустичних хвиль (початок 

середовища), кінець координатної сітки  nxxn   при ni   відповідав точці кінця 

середовища (вільна межа) (див. рис. 1). 

 

Рис. 1. Просторова координатна сітка 

Рис. 1. Пространственная координатная сетка 

Рис. 1. Spatial coordinate grid 

Крім того, задавалася часова координатна сітка з рівномірним кроком t  по осі часу t  і 

загальною кількістю кроків m : початок координатної сітки  00 t  при 0j  відповідав точці 

початку розрахунків, кінець координатної сітки  mttm   при mj   відповідав точці кінця 

розрахунків. У вузлах ix  (при ni 0 ) цієї сітки розраховувалися значення механічної напруги 

в середовищі, а між вузлами в точках 21ix  (при 10  ni  ) розраховувалися значення 

коливальної швидкості середовища. 

Зміна коливальної швидкості   (на основі другого закону Ньютона для суцільного 

середовища) визначалася за наступною загальною формулою: 
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де   – щільність середовища;   – зміна механічної напруги в середовищі; P  – стороння 

механічна напруга, яка впливає на середовище (по суті це вплив акустичних хвиль). 

А зміна механічної напруги (на основі моделі в’язкопружного середовища Кельвіна-

Фойгта) визначалася за іншою загальною формулою: 
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де C  – модуль пружності середовища;   – модуль динамічної в’язкості. 



Під час дослідження розповсюдження акустичних хвиль через трикотажні і текстильні 

матеріали елементи просторової координатної сітки наповнювалися властивостями, які 

максимально відповідають властивостям тих або інших матеріалів. 

Зокрема, задавалися властивості трикотажних виробів у складі: %100  бавовни, %80  

бавовни і %20  поліестеру, %50  бавовни і %50  поліестеру тощо. Результати чисельного 

моделювання методом FDTD показали відносно непоганий збіг із існуючими результатами 

акустичних вимірюваннях на реальних трикотажних і текстильних матеріалах. 

Заключна частина. В результаті проведення дослідження розповсюдження акустичних 

хвиль через трикотажні і текстильні матеріали методом FDTD було створене програмне 

забезпечення на мові програмування C#, яке забезпечує графічне представлення розповсюдження 

акустичних хвиль. 

Напрямом подальших досліджень можна визначити моделювання методом FDTD роботи 

повного акустичного тракту “акустичний випромінювач – повітряне середовище – матеріал – 

повітряне середовище – акустичний приймач”. 
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