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С целью получения максимального затухания в канале с потоком в широкой полосе частот в данной 
работе исследуются одно- и двухслойные звукопоглощающие конструкции (ЗПК), в которых в ка­
честве поглощающих слоев используются сеточные материалы. Создана полуэмпирическая теория 
расчета импедансных характеристик таких ЗГ1К. которая учитывает взаимовлияние сеточных сло­
ев при достаточно широком диапазоне изменения их процента перфорации. Получено удовлетвори­
тельное совпадение теории и эксперимента. Показано, что двухслойные сеточные ЗГ1К обладают 
значительным преимуществом по сравнению с двухслойными ЗПК с перфорированными панелями 
по ширине полосы коэффициента звукопоглощения.

В последнее время в связи с ожидающимся уже­
сточением международных требований по шуму 
на местности для самолетов с двигателями с боль­
шой степенью двухконтурности проявляется по­
вышенный интерес к различным мероприятиям, 
способствующим снижению шума вентилятора и 
турбины авиационного двигателя. Как показыва­
ет практика, наиболее эффективным средством 
снижения этого шума являются резонансные сото­
вые звукопоглощающие конструкции (ЗПК) с 
перфорированной панелью. Однако, используе­
мые в настоящее время однослойные сотовые 
ЗПК, по-видимому, не смогут обеспечить необхо­
димое дополнительное снижение шума, как но 
ширине спектра заглушаемых частот, так и по ве­
личине максимального затухания. В связи с этим 
можно выделить несколько направлений интен­
сивных исследований по разработке улучшенных 
ЗПК. Одно направление связано с детальным 
изучением течений внутри отверстия перфориро­
ванной панели и механизма поглощения звука в 
отверстии |1)-|4]. Эти исследования направлены 
на создание более совершенных методик опреде­
ления импедансных характеристик ЗПК. Второе 
направление связано с исследованиями влияния 
увеличения числа степеней свободы резонансной 
конструкции на ее акустическую эффективность. 
Наиболее простым примером таких конструкций 
являются двухслойные |5 | и комбинированные 
ЗПК [6|. Управляя степенями свободы должным 
образом, можно обеспечить расширение спектра 
частот эффективного снижения шума без увели­
чения площади ЗПК. В работах по третьему на­
правлению в качестве поглощающих слоев иссле­
дуются микропористые продуваемые панели.

Экспериментально установлено, что импеданс 
конструкций с микропористым входным элемен­
том практически не зависит от уровня звукового 
давления, а присоединенная масса мала, по край­
ней мере, для достаточно глубоких конструкций. 
Эти обстоятельства делают их привлекательны­
ми для использования в каналах авиационных 
двигателей, где требуются конструкции, эффек­
тивно работающие в широком диапазоне измене­
ния режимов работы двигателей от посадочных 
до взлетных. Исследования проводятся как по со­
зданию экспериментальных установок по опреде­
лению импеданса и постоянной распространения 
пористых поглощающих материалов [71, так и 
разработке новых материалов |8)-| 111.

При создании микропористых панелей исполь­
зуются различные технологии, в частности, это 
лазерный прожиг алюминиевых или титановых 
пластин или электролитическое осаждение нике­
левых пластин [8|. При этом получаются панели с 
недостаточно однородными акустическими свой­
ствами по поверхности образца. В данной работе в 
качестве микропористого поглощающего слоя ис­
пользуются сеточные панели так называемого 
саржевого плетения. Они серийно выпускаются 
отечественной промышленностью. Преимущест­
вом их является однородность акустических 
свойств по поверхности и гладкость. В работе ис­
следуются однослойные и двухслойные конструк­
ции, включающие воздушные полости, разделен­
ные перегородками, и сеточные панели в качест­
ве поглощающих слоев. Несмотря на то, что 
сеточные конструкции известны давно [12], в на­
стоящее время не существует удовлетворитель­
ной методики расчета их импедансных характе-
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ристик. Несмотря на внешнюю простоту, для рас­
чета импеданса оказалось необходимым привлечь 
достаточно сложный математический аппарат. 
На рис. 1 представлены фотографии густой метал­
лической сетки саржевого плетения № 450, выпус­
каемой серийно в соответствии с ТУ 14-4-432-94, 
при разном увеличении. Эта сетка имеет число 
нитей на 1 дм длины основы -  450, утка -  3640. 
Толщина проволоки составляет соответственно
0.09 мм и 0.055 мм. Масса 1 м2 поверхности равна
0.97 кГ. При большом увеличении видно, что по­
верхность сетки представляет собой чередование 
“гребней” и “впадин". Высота “гребней" равна 
приблизительно толщине проволоки утка.

Потери в отверстиях сетки существенно зави­
сят от формы и размеров отверстий, которые в 
свою очередь зависят от способа плетения сеток. 
При многих способах плетения, в частности, при 
саржевом плетении образуются плавные вход и 
выход в отверстия, что исключает образование 
струйных течений. Этим частично объясняется 
малая зависимость импеданса от уровня звуково­
го давления. Реальную форму отверстий опреде­
лить в настоящее время не представляется воз­
можным, поэтому в расчетах они аппроксимиру­
ются круглыми отверстиями малого диаметра. 
При этом предполагается, что струйных течений 
при высоких уровнях звукового давления не обра­
зуется. В этом случае для расчета удельного со­
противления сетки можно воспользоваться фор­
мулой. полученной Крендаллом |13] при вычис­
лении импеданса узкой трубки круглого сечения 
диаметром d  и длины 6

Рис. 1. Фотографии лицевого слоя (сетки) при раз­
личном увеличении.

Рис. 2. К оценке процента перфорации сетки.

проводности при постоянном давлении хр = к/pср = 
= 18 мм2/с, выражение (3) перепишется в виде

Tv’ = 7v(l + ( Y - l)7V v)- (4)

z  -  1 _ i _  11
Z s -  cF  1 XdJo

4 J ,(X<'/2)\ 
(Xd/2))' ( 1)

где

X = J - jo i  р/Ц = V-j'w/v, ( 2)

p -  плотность среды, р -  коэффициент вязкости, 
v -  кинематический коэффициент вязкости, рав­
ный для воздуха v = 14.5 мм2/с, F -  процент перфо­
рации сетки, со -  круговая частота, У„ и У, символы 
функций Бесселя. В случае трубок с металличес­
кими стенками, имеющими высокую теплопро­
водность, внутреннее трение увеличивается и 
следует взять по Кирхгоффу увеличенное значе­
ние коэффициента вязкости, согласно выраже­
нию (14]

7 ц '  =  7 Й 1 1  + ( у -  1 ) J k / [ i c „ ] , ( 3 )

где у = cp/cV9 к  -  коэффициент теплопроводности 
газа. Если вместо коэффициентов вязкости и теп­
лопроводности ввести кинематический коэффи­
циент вязкости v и коэффициент температуро­

Следует заметить, что в исследуемом частотном 
диапазоне параметр yd!2 изменяется в пределах 
0 < yjl!2 < 10. В этих пределах не существует еди­
ного асимптотического представления функций 
Бесселя, следовательно, функции Бесселя должны 
вычисляться непосредственно. С целью определе­
ния процента перфорации сетки можно восполь­
зоваться схемой (рис. 2), полученной на основании 
рис. 1. Диаметр отверстий принимался равным 
толщине нитей утка. Процент перфорации сетки 
определялся приближенно по следующим фор­
мулам

S = l r - n r 2/2, Vs = 2SNL,

F = [ 1 -  /УР,Г-+ _ v>] х 100%,
где / -  расстояние между центрами впадин, г -  ради­
ус вписанной окружности, N -  число впадин, Р%р -  
вес образца, рх/, -  плотность материала, Vsp -  объем 
образца, L -  ширина образца. Так для сетки № 450 
процент перфорации равен 12%.

При вычислении импеданса воздушной полос­
ти конструкции следует учесть поглощение звука
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на боковых и задней стенках, а также возникно­
вение дополнительной присоединенной массы, 
связанной с излучением в полость. В большинстве 
случаев эффект поглощения незначителен, одна­
ко при близко расположенной задней стенке, а 
также в узких резонаторах его следует учитывать. 
Присоединенная масса зависит не только от раз­
меров и формы резонатора, но от нагрузки на не­
го. В частности, для двухслойной конструкции на­
грузкой является второй внутренний слой. В связи 
с этим при определении импеданса полости рас­
смотрим более общий случай, когда полость ре­
зонатора нагружена на некоторый импеданс Zq.

Рассмотрим резонатор a x b x h ,  где а, b -  по­
перечные размеры, h -  глубина. Пренебрегая 
взаимодействием между отверстиями в лицевой 
панели, колебания воздуха в отверстиях можно 
заменить колебаниями некоторого поршня, пло­
щадь которого равна суммарной площади отвер­
стий. В свою очередь поршень можно представить 
в виде непрерывно распределенных точечных ис­
точников, описываемых трехмерной 8-функци­
ей с гармонической зависимостью от времени 
(ехр(/со/). Уравнение для давления р  имеет вид

Ц +Ц +Ц +к7Р =
дх ду~ dz~
V0pc£8(x -  х0)6(;у -  y0)6(z),

(5)

где к = о)/с -  волновое число, р -  плотность возду­
ха, с -  скорость звука, У0 -  амплитуда скорости то­
чечного источника, х0, у0 -  координаты источника

в плоскости z = 0. Влияние вязкости и теплопро­
водности стенок резонатора можно описать введе­
нием удельных комплексных проводимостей [15]

( 6)

YT = (1 + 7 )(У - 1)
тсо
2с2’ (7)

где -  волновое число в направлении оси z. Поле 
в полости резонатора должно удовлетворять гра­
ничным условиям на боковых стенкахIf = а’

%  = ^ к¥Р\^о,ь>

(8)

(9)

где

У = Yr +Ут

и условию на задней стенке

I f  - - д в д „ h' (10)

Для определения функции Грина воспользуемся 
результатами работы [16]. В этой работе было 
получено выражение для функции Грина в двух­
мерном облицованном канале при наличии одно­
родного потока со скоростью V

р  = v °Pck
exp (-Д „(г -  z0))cos(a„*o -  <p„)cos(a4x -  (p„)F,(cx„a)( 1 + R2n)

n - 1 3F да
"да 5 = 5,

( 11)

где a„ -  корни системы уравнений

ПЬп) = tg(xn« ) ( l - G 1,„G2,n/Zb  +
+ (G|,„ + G2_„)/Xn = 0, 
a„2 = ( k - M t f - Z ,

G,„ = i k Y ^ l - M ^ ,  i = 1,2,

F ,( a na) = 2a " + G bn , Rn = G2/a„, M = Vic,
a n ~~ G |„G 2 „

tg( Фя) = a -  высота канала.
При выводе выражения (11) не предполага­

лось локальное поведение проводимости У,, т.е. 
независимость ее от номера моды. Более того,

фактическая проводимость G, „ становится зави­
симой от номера моды из-за наличия конвектив­
ного члена, и эта зависимость учитывается при 
вычислении производной в знаменателе (11).

В рассматриваемом случае имеем: У,(^) = У2(£) =

3F= Г® , М = 0, Zo = 0, _ 3F Эа
5-t. 5“ . . . . 5 = 5,

BFdY
ЭУЭ^ 1 = 5,

. Проделав необходимые вычисле­

ния, получим

р = £ с „ ( * 0,л:)ехр(-./У г|), ( 12)

/1 = 1
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где
Сп(х0,х )  = -V 0p с к х  

j  cos (д„х0 -  Cpn) cos (g„ X -  (р„) (13)
а %пи п

и„ =
(14)

Y„ -  значение Y при \
Выражение (12) определяет поле в бесконеч­

ном канале. Для определения поля точечного ис­
точника в канале ограниченной длины 0 < z < й, в 
котором при z = 0 расположена жесткая стенка, а 
при z = h -  стенка с проводимостью У0, сместим ис­
точник в глубь канала и представим решение вну­
три канала в виде суммы частного решения неод­
нородного уравнения и общего решения однород­
ного уравнения

р = £ С пи 0,* )ех р (-у У г |)  + Ап(*)ехр(-Д ,,г) +
(15)

+ В„(д:)ехр(Дпг).
После удовлетворения граничным условиям ис­
точник перемещаем обратно на жесткую стенку. 
В результате коэффициенты Ап и Вп принимают 
следующий вид

А р  -  2 С "0 Л
В" = T ^ Q n'

(16)

где
р _ ъу

Qn = | V n r c x p ( - 2 ^ A ) ,Ь  + kYо
и поле в канале 0 < z < h записывается следующим 
образом

' - Х
п = 0

[ехр(-Д „г) + Слехр(Д лг)].(17)

Это поле соответствует точечному источнику -  
V0pck5(x -  x0)8(z). Очевидно, что поле

V  2Ст (у0> У) w
р  = z , — — х

т  = О О  - Q J ( 18)
х [ех р (-Д тг) + 0 т ехр(Д тг)],

*  С ,  (у„, й  ,  ^ о 5( |) .Ус-ф  ^

Фт определяются из граничных условий (9), a Vm и 
Qm из уравнений (14) и (16) соответственно, с со­
ответствующей заменой а на b, соответствует то­

чечному источнику 5(у -  y0)5(z). В соответствии с 
работой [17] можно построить трехмерную функ­
цию Грина путем соответствующего объедине­
ния решений (17) и (18) для двухмерных функций 
Грина и представить в виде двойной суммы следу­
ющего вида

Y  V  4С *(*0> •У)^т(Уо> у )(1 - Q . .J
X [ехр(-Д „>тг) + Сл,т ехр(Д„-тг)].

(19)

При этом постоянная разделения = к2 -  а п за­
меняется с учетом увеличения размерности сле­
дующим образом: = к2 -  а \ т -  Р*,т . Второй
индекс у собственных значений а  и (5 появляется 
из-за зависимости проводимости Y от Соответ­
ственно все величины, которые зависят от ста­
новятся элементами двухмерной матрицы. Собст­
венные значения а„ т и $п т в соответствии с гра­
ничными условиями определяются из решения 
следующих трансцендентных уравнений

a n,m + (kYnm)

L\ _ т Уя т

‘ё ф " 4) -

tafm л -  ,в , л v _ JkY1§(фп, т) ~ ^  ’ 1ё(Фя,т)

(20)

(21)

т
а п, т Р л , т

Суммарное поле, создаваемое всеми источниками 
в отверстии определяется интегрированием по
площади отверстия ps = ^ spdx^dy0. Для осуще­
ствления интегрирования удобно ввести поляр­
ные координаты х0 = хс + rcosy, у0 = ус + г sin у , где 
(хс, ус) координаты центра отверстия. Можно по­
казать, что

2п го
J  = J ^ J c o s [ a n, J x 0 + rc o s y ) -< p ,,J x

о о
х cos[|3„ от(Уо + rsin\|/) -  m]rdr =

2лго 
W

J 1 (Wn> r0) cos (a„, mxc -  cp„, J  x
n, m

X  COS((3n_ тУс — Фл, m)»

где J x -  функция Бесселя первого порядка, Wn%m =

= л/а„ m + Рл. m, r0 -  радиус отверстия. Таким обра­
зом, выражение для суммарного поля имеет вид
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Ps v  8 V0&7cr0./, (W„ m r0) cosФ„ mcos4/n m(exp(- Д mz) + Qn,mexp (j^ lhmz))12. = \  
pc 

n̂ ,  m
ab^n<mWn m( 1 -  Qn_m)U„ mVn „ 

x cos (a„_ ,„x -  cp„t „,) cos( ,„>■ -  ф,,,„),

(22;

где Ф„, m = a„ ,irxc -  (p„ m = (3„, ,„yc -  ф„. . Проин- среднего давления р = f f ps dxdy получим вы- 
тегрируем (22) по площади отверстия, тогда для ражение nro J

p ~ i
16рскУ0пУ2(\У„ mr0)cos2<t>n mcos2'¥„ ,„(exp(-jE,n mz) + Q„,mexP(j%n.mZ))

n ,  m
L , nW;,_m( l - Q n_m)abUn,mVn_

(23)
in

Положим z = 0, тогда воспользовавшись явным 
выражением для Qn т из (16), получим для удель­
ного импеданса отверстия, излучающего в по­
лость

Z,, = — -

т (24)
п ,  т

П ре-F

1 6 ^ i(W ,^ r0)cos~O,,i,ncos: 4',l, 
£ W2 г2 IJ VЪ п .  т  ТТ п, m  0 п. m  г  и, m

Л ,.» Л  + jktg(?,„.mh)
j Z , n . n , Z 0 t g ( £ , n . , „ h )  +  к '

где F ^nr^/ab  -  процент перфорации лицевой пане­
ли, Zq = 1 /У0. Предположим далее, что точка (хс, ус) 
находится в центре ячейки, т.е. имеет координаты 
(а!2, Ы2), тогда cos20„ = cos20„ ш = 1 и выраже­
ние (24) упрощается

\bkJ](W „ mr0)

п,т^п’ т ̂  п • /п* О U,, т

„ L,»'Z0 +jk
j t , n . n , Z ()t g ( Z , n. mh )  +  к ’

т (25)

В случае малой проводимости У < 1 из уравнений 
(20), (21) имеем ((% 0а)2 = 2jkaY0 0, (р0.06)2 -  2jkb Y ^ , 
тогда для нулевого члена разложения в (25) полу­
чается

v(0) /о  г> z o + 2^tg(^o.o^)/^o,o 
V =  ;$aoZotg($a0A ) / * + r

(26)

где

/?, = 1 + ( 2 ( у - \)/ka )Jv ( 0 /2 c2,

R2 = 1 + (2 ( j -  l)/kb)Jva>/2c2.
Это не что иное, как импеданс слоя толщиной /?, с 
нагрузкой Z(), с учетом поглощения на стенках по­
лости за счет вязкости и теплопроводности. Вли­

яние ограничивающих стенок приводит к появле­
нию поправочных коэффициентов /?, и /?2, кото­
рые в случае малой проводимости стенок мал» 
отличаются от единицы. В еще более частном слу­
чае жесткой задней стенки, когда Zq = имеем

Z T  = ч = ^(/? ,/?2)-|C tg (^ 0/2).
So. 0

(27;

Выражение (25) с исключенным нулевым члено] 
определяет присоединенную массу, образуему] 
при излучении в полость.

При определении импеданса однослойной се­
точной конструкции следует учесть влияние дву: 
концов отверстия лицевой панели на присоеди­
ненную массу [18]. Для определения присоеди­
ненной массы, соответствующей второму концу, 
следует в выражении (25) положить Z0 = 0, h = 
Таким образом, выражение для импеданса одно­
слойной конструкции имеет вид

Z, = Zs + Z v(h) + Z v( ^ )  + Z (v0)(h), (28)

где Zs определяется выражением (1), Z^h) и Zv(°°) 
инерционные импедансы определяются выраже­
нием (25) с исключенным нулевым членом,
Z;?‘ (И) -  упругий импеданс определяется выраже­
нием (27).

Определим теперь импеданс двухслойной се­
точной конструкции. Пусть глубина первого слоя 
равна А,, а второго слоя -  й2. Для внутренней сет­
ки нагрузками являются с одной стороны жест­
кая стенка, расположенная на расстоянии й2, с 
другой стороны лицевая сетка, расположенная на 
расстоянии h{. Импеданс второго слоя определя­
ется по формуле, аналогичной (28)

Z2 = Z, +  Z v(A2) + Z v(Ai) +  Z(v0,(A2). (29)

в которой Zy(h,) определяется по формуле (25) с 
исключенным нулевым членом и с нагрузкой Z0 = 
= ZS + 1, Zyih2) определяется по формуле (25) с ис­
ключенным нулевым членом и с нагрузкой Z0 =
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Z\0)(h2) определяется по формуле (27). Для на­
ружной сетки нагрузкой являются с одной сторо­
ны, импеданс Zo, расположенный на расстоянии 
//). с другой стороны столб воздуха бесконечной 
высоты. Импеданс двухслойной конструкции 
складывается из импеданса лицевой сетки, инер­
ционного импеданса лицевой сетки с нагрузкой 
Z2, инерционного импеданса лицевой сетки с на­
грузкой, соответствующей бесконечной толщине 
столба, импеданса слоя толщиной /г,, нагружен­
ного импедансом Z() = Z2, определяемого по фор­
муле (2 6 )

( 0 ) .Z = Zs + Z v(h ,) + Z v(oo) + Z\7{h ,). (30)

При вычислении инерционного импеданса по 
формуле (25) необходимо знать корни дисперси­
онных уравнений (20) и (21). Из этих уравнений 
видно, что из-за нелокального поведения адми- 
танса У собственные значения вдоль осей х и у 
связаны между собой через осевое (вдоль оси z) 
волновое число. Следовательно оба эти уравне­
ния должны решаться совместно. В случае малой 
проводимости У 1 эти корни можно опреде­
лить аналитически. Действительно, дисперсион­
ное уравнение в направлении оси х  можно запи­
сать в следующем виде

a n.ma tg (a n.ma) =

= 2 k a ( j - l )

где

+ 1 fГСО

[2 с 2_Г

2 - В 2п.т К л, т ‘

(31)

Дисперсионное уравнение в направлении оси у за­
писывается аналогично путем замены а  на Р и а 
на Ь. Индекс п соответствует номеру моды в на­
правлении оси х , а индекс т соответствует номеру 
моды в направлении оси у. В случае т = п = 0 для 
нулевой волны с хорошим приближением имеем

t to . „а + b , . /Vсо
(32)

< о = f a - D
Г г  2

!м /™  + ( т - 1 )  ™
2 с 2с

(33)

Выражение для ро.о получается из (33) заменой а 
на Ь . Если п не равно нулю, а т равно нулю, то

rv _ ля  2 0 '-  1 )*Г„

{1 -(гт /к а )2-$ 1 о /к 2, если пп< ка  

0, если п п > к а ,
' (34)

2
о.о-

Выражения для Р0 ^о.т получается из (34) соот­

ветствующей заменой а на b, п на т, Ро0 на (Xq 0 • 
Наконец, если т * 0 и п 0, то выражения для ап т 
и ^п т принимают следующий вид

a и, т а
2 0 - D * с

пп 2с 42с 2

1 -  (nnlka)2 -  (m n/kb )2, 

если (пп/ка)2 + (m n/kb)2 < 1,

0, если (пп>  ка)1 + (m n/kb)2 > 1,

£2 =* к 2 -  а 2 -  В2Ь п . т  л  т  К л , / и *

Выражения для (5„ m получаются заменой а на Ь.
Полученные выше формулы были использо­

ваны для расчета импеданса однослойных и двух­
слойных звукопоглощающих конструкций с ис­
пользованием сеток саржевого плетения в каче­
стве поглощающих слоев. Глубина воздушной 
полости в образцах однослойных ЗП К изменялась 
от 4 мм до 35 мм. В образцах ЗП К с двумя слоями 
сетки определялось влияние как расстояния между 
сетками й,, так и глубины полости за внутренней 
сеткой й2. Общая глубина двухслойных ЗПК из­
менялась в пределах от 16 мм до 38 мм. Испыта­
ния образцов ЗП К выполнялись на интерфероме­
тре высоких уровней (ИВУ) стандартным мето­
дом стоячих волн. Частотный диапазон составлял 
0.8-5 кГц. Обработка результатов испытаний поз­
волила получать значения действительной X и 
мнимой У частей импеданса Z и коэффициента 
звукопоглощения а.

На рис. 3 представлено сравнение расчета с экс­
периментом для импеданса однослойной конст­
рукции с глубиной воздушной полости h = 10 мм. 
В исследуемом диапазоне частот действительная 
часть импеданса практически не зависит от часто­
ты. Инерционный параметр М, определяемый из 
формулы (25) с исключенным нулевым членом, 
как некоторая величина, умноженная на волно­
вое число, имеет весьма малую величину, что от­
ражает пологий ход кривой ImZ в этом диапазоне 
частот. При меньших глубинах воздушной полости 
происходит увеличение сопротивления ReZ и инер­
ционного параметра на низких частотах, что обус­
ловлено влиянием задней стенки. Для всех исследо­
ванных однослойных конструкций в зоне резонан­
са действительная часть импеданса ReZ близка к 
рс воздуха. По мере удаления от резонанса в об-
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ReZ, ImZ

Рис. 3. Частотные зависимости действительной и 
мнимой части импеданса однослойной ЗП К  с сеткой 
(/? = 10 мм).

ReZ, ImZ

Рис. 4. Частотные зависимости действительной и 
мнимой части импеданса двухслойной ЗП К с сеткой 
(/»! = 10 мм. h2 = 15 мм).

а

-  - 4 —  однослой ная З П К  с  h =  20  мм
- - ■ - • двухслойная З П К  с Л, =  6  мм. Л2 = 1 4  мм 
— а —  сеточн ая  З П К  с /?, =  6  мм, Л2 = 14  мм

Рис. 5. Сравнение коэффициента звукопоглощения 
однослойной и двухслойной ЗП К  с перфорированной 
панелью и двухслойной сеточной ЗПК.

ласть низких частот эти закономерности наруша 
ются: наблюдается некоторый рост ReZ и М. И 
представленного рисунка видно хорошее совпа 
дение теории и эксперимента.

На рис. 4 представлено сравнение расчета и эк 
перимента для двухслойной сеточной конструк 
ции, у которой глубина второго слоя равна 15 мм 
а глубина первого слоя 10 мм. Из рисунка видно 
удовлетворительное совпадение теории и экспе 
римента.

Расчеты и эксперимент показывают, что при 
малой глубине первого слоя двухслойная конст 
рукция ведет себя как однослойная суммарной 
толщины с увеличенным сопротивлением и более 
низкой частотой резонанса. Более низкая частота 
резонанса обусловлена большим инерционным 
параметром, образованным из-за влияния второ­
го слоя. По мере увеличения глубины первого 
слоя наблюдается второй резонанс на более вы­
сокой частоте. При этом первый резонанс сдвига­
ется в область более низких частот. Рабочей зо­
ной двухслойной конструкции является широкая 
область частот, включающая обе резонансные 
частоты.

В силу малой присоединенной массы сеточные 
конструкции, в особенности двухслойные, облада­
ют преимуществом по ширине полосы коэффици­
ента звукопоглощения по сравнению с конструк­
циями с перфорированными панелями. На рис. 5 
представлено сравнение полученных эксперимен­
тально коэффициентов звукопоглощения для од­
нослойных и двухслойных ЗП К с перфорирован­
ными панелями и двухслойной сеточной ЗПК. Об­
щая глубина для всех конструкций составляла 
20 мм. Процент перфорации панелей был 10%, 
толщина панелей 0.8 мм, диаметр отверстий 1.5 мм. 
Из рис. 5 видно, что двухслойная сеточная конст­
рукция обладает существенно более широкой ха­
рактеристикой а , чем двухслойная с перфориро­
ванными панелями.

В некоторых случаях, а именно, когда лицевой 
слой облицовки подвергается повышенному за­
грязнению и сеточная конструкция может поте­
рять поглощающие свойства, целесообразно ис­
пользовать комбинированные двухслойные ЗПК, 
у которых в качестве лицевого слоя используется 
перфорированная панель, а внутреннего слоя -  
сеточная панель.

На рис. 6 представлено сравнение рассчитан­
ных характеристик коэффициента звукопогло­
щения трех вариантов двухслойных конструкций: 
с двумя перфорированными панелями, с лицевой 
перфорированной и внутренней сеточной и с дву­
мя сеточными панелями. При расчетах принима­
лось: й| = h2 = 10, параметры перфорированных 
панелей равны соответственно F, = F2 = 10%, d x -  
= d2= 1.5 мм. Из рис. 6 видно, что ЗПК. у которой 
лицевая панель перфорированная, а внутренняя
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Рис. 6. Частотные зависимости коэффициента звуко­
поглощения для двухслойных конструкций: с перфо­
рированными панелями (/), с наружной перфориро­
ванной и внутренней сеточной (2), с сеточными пане­
лями (3).

сеточная, занимает промежуточное положение 
по коэффициенту звукопоглощения между двух­
слойными ЗП К с перфорированными панелями и
стеками.

Следует заметить, что выбранные для расчета 
геометрические параметры ЗП К  были взяты на 
основании опытных данных, чтобы обеспечить 
высокий коэффициент звукопоглощения в инте­
ресующей нас области частот, однако они не яв­
ляются оптимальными в смысле работы [19]. Пу­
тем решения соответствующей обратной задачи 
можно так подобрать геометрические парамет­
ры, чтобы коэффициент звукопоглощения был 
равен 1 одновременно на двух частотах из задан­
ного частотного диапазона. В этом случае пре­
имущества использования сеток были бы более 
очевидны, поскольку провал в частотной харак­
теристике а  в области между частотами настрой­
ки с использованием сеток существенно меньше.

Таким образом, сопоставление теории и экспе­
римента показывает, что при всех соотношениях 
глубин первого и второго слоев, представляющих 
практический интерес с точки зрения их исполь­
зования в каналах авиационных двигателей, рас­
чет импеданса двухслойной сеточной конструк­
ции дает удовлетворительное согласие с экспери­
ментом. Это означает, что разработанный метод 
расчета сеточных ЗП К может быть взят за осно­
ву при решении обратной задачи определения оп­
тимальных геометрических параметров сеточ­
ных ЗП К для каналов авиационных двигателей с 
целью обеспечения максимально широкополос­
ной частотной характеристики затухания.

Автор выражает благодарность Р.Д. Филиппо­
вой и Н.М. Соловьевой за предоставленные экс­
периментальные материалы и полезные обсуж­
дения.
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Wide-Band Sound-Absorbing Structures for Aircraft Engine Ducts
A. F. Sobolev

With a view to providing sound absorption in a wide frequency range, one- and two-layer sound-absorbing 
structures, in which nets are used as absorbing layers, are investigated. A semiempirical theory of calculating 
the impedance characteristics of these structures is proposed. The theory takes into account the interaction be­
tween the net layers for a wide range of their perforation factors. A good agreement between theory and exper­
iment is observed. It is shown that two-layer net structures are vastly superior to two-layer structures with per­
forated panels from the viewpoint of the sound absorbtion bandwidth.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 46 № 4 2000


