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В применении к каналам авиационных двигателей исследован новый способ расширения спектра ча­
стот звукопоглощения за счет использования специальных гомогенных материалов с жесткой струк­
турой. Для существенного расширения возможностей гомогенного материала впервые предложено 
использовать его сквозную или несквозную перфорацию. Разработана теория звукопоглощающей 
конструкции с гомогенным материалом при наличии сквозной перфорации, которая позволяет на 
основе волновых параметров исходного материала, вычислять волновые параметры и импеданс мо­
дифицированной конструкции. На основании созданной теории можно рассчитать импеданс лю ­
бой достаточно сложной конструкции, состоящей из слоев разной толщины, отличающихся про­
центом перфорации и диаметром отверстий. Проведены расчеты импеданса и коэффициента зву­
копоглощения для однослойных и двухслойных образцов. Получено хорошее согласие теории и 
эксперимента.

PACS: 43.50.Gf, 43.55.Dt

В настоящее время для снижения шума, рас­
пространяющегося по каналам авиационного 
двигателя, применяются резонансные звукопо­
глощающие конструкции (ЗПК), включающие 
перфорированный лист и воздушную полость за 
ним с сотовым заполнителем [1], [2]. Применение 
таких конструкций оказалось плодотворным. До­
статочно сказать, что с помощью однослойных 
сотовых ЗП К, установленных в воздухозаборнике 
и канале наружного контура силовой установки 
самолета (СУ), были получены необходимые ве­
личины снижения шума для обеспечения отече­
ственными самолетами требований Главы 3 стан­
дарта И КАО. Активно разрабатываемые в послед­
нее время двухслойные ЗПК второго поколения 
позволили обеспечить самолетам семейств “Ту” и 
“Ил” выполнение требований Главы 4 стандарта 
ИКАО по шуму на местности [3].

Вместе с тем, дальнейшее повышение эффек­
тивности снижения шума связано с необходимо­
стью расширения частотного спектра шумоглу- 
шения как в область низких, так и в область высо­
ких частот без увеличения площади ЗПК. Первый 
способ решения данной задачи — это увеличение 
числа слоев резонансной конструкции, а также 
использование в качестве поглощающего слоя 
микропористой сетки вместо перфорированного 
листа |4]. Перспективно также использование так 
называемых комбинированных ЗПК, включаю­
щих несколько резонаторов с различными соб­
ственными частотами [5). Однако следует иметь в

виду, что все эти мероприятия приводят к кон­
структивному усложнению ЗПК. Второй способ 
решения данной задачи — это использование спе­
циально подобранных высокотемпературных по­
ристых гомогенных материалов — объемных по­
глотителей. Конструкции на основе гомогенного 
материала могут обладать максимально широко­
полосной характеристикой коэффициента звуко­
поглощения в силу малой присоединенной мас­
сы. Кроме того, поглощающие свойства гомоген­
ной конструкции не зависят или слабо зависят от 
уровня звукового давления.

В силу привлекательности гомогенных мате­
риалов по звукопоглощающим свойствам дела­
лись неоднократные попытки их внедрения в си­
стему шумоглушения авиационного двигателя. 
Наиболее известные исследования, проведенные 
в недавнем прошлом, посвящены объемному зву­
копоглощающему материалу “Кевлар”. В частно­
сти, в воздухозаборнике двигателя JT15D были 
установлены ЗПК на основе этого материала и 
проведены всесторонние испытания [6]. Было 
получено снижение шума в широкой полосе ча­
стот с максимумом на частоте первой гармоники 
в направлении максимального излучения шума. 
Однако этот материал имеет недостаточно высо­
кую температуру эксплуатации и может устанав­
ливаться только в холодных частях двигателя. В 
работе [7] представлены результаты исследования 
нового высокотемпературного материала на ос­
нове керамики в виде пустотелых сферических
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шариков с множеством отверстий на поверхно­
сти. Было установлено, что по ширине спектра 
поглощения и величине снижения шума он не 
уступает традиционным низкотемпературным 
объемным поглотителям. В работе [8] был иссле­
дован композиционный волокнистый материал 
на основе кварцевых и окись алюминиевых нитей 
в применении к горячему контуру авиационного 
двигателя. Образцы из этого материала обладают 
легким весом, высокой пористостью (до 96%), 
имеют малый размер пор и, несмотря на это, об­
ладают хорошей прочностью. Авторы оценили 
этот материал как очень перспективный для ис­
пользования не только в горячих частях авиаци­
онного двигателя, но и в воздухозаборнике, и ка­
нале наружного контура при решении проблем по 
прочности и гигроскопичности. Представляет 
интерес также работа, представленная на 12-ой 
зарубежной конференции по аэроакустике |9|, в 
которой приведены результаты исследования вы­
сокопористого поглощающего материала на ос­
нове углерода и графита.

Из анализа известных работ по высокотемпера­
турным гомогенным материалам следует, что круг 
материалов очень ограничен. Он формируется 
жесткими требованиями, предъявляемыми к дан­
ным материалам, определяемыми условиями рабо­
ты в авиационном двигателе. В отличие от резо­
нансных сотовых ЗПК, где проблема в основном 
чистоаэроакустическая, здесьпроблемакомплекс­
ная, требующая решения, как акустических задач, 
так и задач по прочности, влагоустойчивости, про­
тиводействию неблагоприятному воздействи ю 
продуктов сгорания и т.д. Отсюда следует и относи­
тельно малое количество опубликованных работ.

На основании поискового исследования нами 
были выбраны три типа материала, наиболее под­

ходящих по весовым и акустическим свойствам с 
точки зрения их использования в каналах авиаци­
онного двигателя. Это высокопористые материа­
лы (пористость от 60% до 94%, в зависимости от 
типа) с жесткой структурой на основе пористого 
литого алюминия, вспененного углерода, а также 
теплозащитного материала T3M-23M на основе 
кремнеземного волокна. Средняя плотность по­
следнего составляет 150—180 кг/м3, пористость 
90—94%, диапазон рабочих температур от -150°С  
до 1100°С. Все эти материалы выпускаются отече­
ственными предприятиями. По результатам из­
мерений на интерферометре высоких уровней 
определялись волновые параметры (комплексное 
волновое сопротивление, комплексная постоян­
ная распространения), нормальный импеданс и 
коэффициент звукопоглощения. В данной статье 
представлены результаты исследований материа­
ла T3M-23M 1101.

Анализ экспериментальных данных исследуе­
мых образцов на основе выбранных материалов 
показывает, что эти материалы обладают хоро­
шими звукопоглощающими свойствами в обла­
сти средних и высоких частот. На рис. 1 представ­
лены частотные зависимости действительной и 
мнимой частей удельного волнового сопротивле­
ния W (отнесенного к рс воздуха), а также дей­
ствительной и мнимой частей постоянной рас­
пространения А', отнесенной к волновому числу в 
воздухе, материала T3M-23M, полученные на ос­
новании результатов испытаний. Представлен­
ные частотные зависимости имеют вид монотон­
ных кривых, действительная часть которых при­
ближается к двум, а мнимая часть к нулю. Это 
означает, что при увеличении частоты волновое 
сопротивление материала уменьшается и стре­
мится к 2рс воздуха, скорость звука при этом уве-
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Рис. 2. Импеданс (Z )  и коэффициент звукопоглощения {a lp h a ) образца гомогенной ЗПК толщиной 10 мм, располо­
женной на жесткой стенке.

личивается и стремится кс/2.  Это также означает, 
что коэффициент звукопоглощения этого мате­
риала не имеет верхней граничной частоты, т.е. на 
любой сколь угодно большой частоте коэффици­
ент звукопоглощения остается достаточно боль­
шим (но не максимально возможным). На рис. 2 
представлены коэффициент звукопоглощения 
{alpha), действительная (ReZ) и мнимая (1mZ) ча­
сти импеданса образца этого материала толщи­
ной 10 мм, расположенного на жесткой стенке. 
Из этого рисунка видно, что в области высоких 
частот коэффициент звукопоглощения прибли­
жается к единице и остается достаточно большим 
на сколь угодно большой частоте. Однако в обла­
сти частот ниже 2000 Гц коэффициент звукопо­
глощения резко уменьшается и стремится к нулю 
при уменьшении частоты.

Очевидно, что для увеличения звукопоглоще­
ния в области низких частот необходимо увели­
чивать толщину образца. Однако, как показали 
исследования, нельзя существенно продвинуться 
в область низких частот только за счет увеличения 
толщины образца, поскольку быстро наступает 
так называемый “эффект насыщения’'. Он за­
ключается в том, что при равномерном увеличе­
нии толщины образца, например с 5 мм, соответ­
ствующий прирост ширины полосы А/, где 
alpha = 0.6 -  1, в область низких частот не являет­
ся равномерным. Каждое последующее увеличе­
ние толщины приводит к все меньшему приросту 
А/- Существует, таким образом, предельная тол­
щина конструкции, дальнейшее увеличение ко­
торой бессмысленно. На рис. 3, на котором пред­
ставлены частотные зависимости коэффициента 
звукопоглощения при различной толщине образ­
цов, демонстрируется такой процесс “насыще­
ния”. Из этого рисунка видно, что конструкции 
толщиной более 20 мм исследуемого материала

уже не дают расширения спектра звукопоглоще­
ния в область низких частот. Очевидно, что при­
рост толщины образца будет приводить к расши­
рению спектра звукопоглощения только до тех 
пор, пока звуковая волна, которая экспоненциаль­
но затухает в материале, будет “чувствовать” зад­
нюю стенку. Иными словами, предельная толщина 
конструкции — это такая толщина, при которой 
отраженной от задней стенки волной можно пре­
небречь, как экспоненциально малой величиной.

Из рис. 3 видно, что нижняя граничная частота 
исследуемого материала, где alpha > 0.6 находит­
ся в области частот 1000—2000 Гц. Очевидно, что 
для уменьшения нижней граничной частоты не­
обходимо с увеличением толщины одновременно 
уменьшать плотность материала, т.е. фактически 
создавать новый материал, а это, как правило, 
трудоемкая задача.

Возможны два пути расширения спектра зву­
копоглощения в область низких частот без изме­
нения структуры материала. Первый путь — это 
располагать достаточно тонкий слой материала 
не на жестком основании, а на сотовом воздуш­
ном промежутке. При этом может уменьшиться 
верхняя граничная частота. Второй путь — это 
впервые нами предложенная сквозная или не­
сквозная перфорация гомогенного материала с 
заданными диаметром отверстий и процентом 
перфорации. В этом случае мы не уменьшаем 
верхнюю граничную частоту. При этом мы прида­
ем гомогенным конструкциям функцию управля­
емости. Использование перфорации открывает 
широкие возможности по управлению импеданс- 
ными характеристиками гомогенного материала. 
Действительно, добавляя к собственному импе­
дансу гомогенного материала импеданс отвер­
стий, можно исправить недостатки импедансных 
характеристик исходного гомогенного материала
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Рис. 3. Коэффициент звукопоглощения (a lp h a ) гомогенной ЗПК при различной толщине материала (//).
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Рис. 4. Частотные зависимости импеданса (У ) и коэффициента звукопоглощения (a lp h a ) образца толщиной 20 мм с 
перфорацией и без перфорации.

и тем самым улучшить его поглощающие свой­
ства. Кроме того, и это, по-видимому, самое важ­
ное, используя многослойные гомогенные кон­
струкции разной толщины слоев, с разным про­
центом перфорации и диаметром отверстий, 
можно приблизить реальный импеданс гомоген­
ной конструкции к оптимальному импедансу в 
канале с потоком и получить на этой основе мак­
симально широкополосную характеристику зату­
хания звука. В качестве примера эффективности 
использования перфорации исходного гомоген­
ного образца, на рис. 4 приведено сравнение им- 
педансных характеристик двух образцов толщи­
ной 20 мм, один из которых отперфорирован 
сквозной перфорацией с процентом перфорации 
F = 6.2%, а второй оставлен без изменения. Из 
сравнения видно, что на низких частотах за счет

перфорации сильно уменьшились сопротивление 
образца и упругие свойства материала, что приве­
ло к подъему мнимой части импеданса. Эти изме­
нения оказались благоприятными для резкого 
увеличения коэффициента звукопоглощения 
alpha в области низких частот (рис. 4). Важно от­
метить, что в области средних и высоких частот 
сквозная перфорация практически не изменила 
импедансные характеристики и, следовательно, 
коэффициент звукопоглощения. В результате 
ширина полосы коэффициента звукопоглощения 
на уровне 0.8 значительно расширилась.

В связи с тем, что перфорация гомогенного 
материала с жесткой структурой приводит к су­
щественному изменению его импедансных ха­
рактеристик, представлял интерес рассмотреть со­
ответствующую теоретическую задачу определе-
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ния импеданса гомогенной конструкции, в 
которой проделаны отверстия вдоль нормали к ли­
цевой поверхности. Для описания распростране­
ния звука в материале с жесткой структурой ис­
пользованы уравнения Цвиккера и Костена [11].

Рассмотрим ячейку гомогенной перфорирован­
ной конструкции толщиной Н с входной площадью 
в виде круга радиуса b, в котором по центру проде­
лано отверстие радиуса а. Звук распространяется 
через отверстие и через толщу образца параллельно 
отверстию. Предположим, что на задней стороне 
образца расположена нагрузка с импедансом Zn. 
Уравнения распространения звука в гомогенном 
материале с жесткой структурой имеют вид 111)

(оo ^ -  + p0V - \  = О,
dt

р „ —  + R\ + V p  = 0,
8t

(2)

где р — флуктуации плотности, о  — пористость, 
v — объемная скорость, р0 — плотность воздуха в 
порах, R — удельное сопротивление, р — акустиче­
ское давление. Эффективная плотность обычно 
берется в виде ре = &5р0/ст, где ks — структурный 
фактор, учитывающий кажущееся увеличение 
плотности воздуха, обусловленное структурными 
свойствами материала. Связь между флуктуация­
ми плотности и давления определяется уравнени­
ем состояния р = рс]. Из уравнений (1) и (2) полу­
чим волновое уравнение относительно флуктуа­
ции давления. Для этого выразим в уравнении (1) 
флуктуации плотности через флуктуации давления

— + —p0V -v = О 
dt

(3)
<7

и применим операцию V k уравнению (2). В ре­
зультате получим

d(V • v) + у + у 2 = о (4)
dt

Продифференцируем уравнение (3) по времени

dt2 о  dt
(5)

Из уравнений (3)—(5) легко получается следу­
ющее волновое уравнение распространения звука 
в гомогенной структуре

= (6)
РоСе dt Р(А dt

Решение уравнения (6) ищем в виде гармониче­
ской зависимости от времени ~ ехр(/а)/ -  Д^). В 
этом случае уравнение (6) принимает вид

Ч2х.уР + (Г  ~'С)р = Ъ,

у2 =™-( 2С,

где

ор,
ч Ро Ро00.

Входящие в уравнение (7) структурные пара­
метры гомогенной конструкции с  ̂a, R опре­
деляются на основании измерений волновых па­
раметров W = p / v z и у на интерферометре, где
v. — осевая компонента акустической скорости. 
Из уравнений (1) и (2) имеем

o j o i p / c l  -  P u j y v !  = О, р,,усо V ,  +  Rvz -  j y p  =  0.
Отсюда для волновых параметров имеем следую­
щие соотношения

(8)}У = £^о
у асо

Wy = pe(d - jR .  (9)
Соотношения (8), (9) позволяют определить 

почти все структурные характеристики звукопо­
глощающего материала за исключением пористо­
сти. Из этих уравнений имеем

R = -lm ( Wy),

ks = Re( Wj) 
а соро

22 W асо асо'с(, = Pe_JR
v P o  P o ° VУРо У

Для определения пористости необходимо вос­
пользоваться дополнительными измерениями.

В дальнейшем мы предполагаем, что характер­
ный поперечный размер элемента конструкции 
меньше длины волны. В этом случае азимуталь­
ной зависимостью в уравнении (7) можно прене­
бречь и лапласиан в цилиндрической системе

координат принимает вид V2 у = - —(г— ). В этом
гдг\  дг/

случае решение уравнения (7) записывается в 
виде

р = А /0(Х'*) + BY0(xr),
где

2 2 V-2
х = у  - 5 . (10)

Граничное условие на цилиндрической границе 
г = b задается в виде др/др \г=ь = 0. Из этого усло­
вия имеем

В = -АГ0(ХЬ)/Уо(хЬ).
Таким образом, поле в образце можно предста­
вить в виде

Р = Л(7()(хг) -  С?Г0(хг))ехр(-у£г), (П )

(7) T B s Q  =  J ^ x b ) / Y H x b ) .
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Осевая и радиальная компоненты акустиче­
ской скорости определяются из уравнения (2)

p jc o v ,  + Rvz = - d p / d z , рejMvr + R v r =  - др/дг. 

Отсюда

r  _ ^(^о(х/') -  Q >̂(хг))ехР(~Дг)
Р/О -  jR

Ajyij ' jyj)  ~ б!о(хг))ехр(-Дг)
^  = 1 ------------ ■ (12)

p / o - j R
Рассмотрим поле в трубочке радиуса а. Реше­

ние уравнения Гельмгольца в трубочке

V2p + k 2p = 0,
где к = co/с , ищется в виде

Р = CJ0(X]r)exp(-j^z). (13)
Здесь

Xi = * - $ • (14)
Осевая и радиальная компоненты акустической 
скорости в трубочке имеют соответственно вид

v z = ^о(Х|Г)ехр(-Дг)/ра>,

= j X£J'0(X]r)exp(-j%z)/pa. (15)
Из условия непрерывности давления при г =  а 

имеем из (11) и (13)
A ( U Xa ) -Q Y Q(Xa)) = CJ0(Xla), (16)

Аналогично, из условия непрерывности нормаль­
ной скорости vr при г  =  а имеем из (12) и (15)

ш ( г щ - < 2 Г & х ° ) )  А ,с у ^ ,а) (]7)
р̂ со -  jR  рсо

Определив из уравнения (16)

с  _ A{J{j Xa) -  QY0{Xa))

Н х а )
и подставив в уравнение (17), получим уравнение 
для определения собственных значений

х Д ь а )  г { 1 ' Ш - а Ч У ) ) _ П 8)
paJoiXfi) (реы -  jR)(J(Hxa) -  Q Y<kXa))

С учетом соотношения (9) уравнение (18) преоб­
разуется следующим образом:

i M i f i )  x f a x " )  -  ОГЛх*)}
p(oJ0(Xfi) Wy(J^Xa)-QY<lXa))

Примечательно то, что уравнение (19) не содер­
жит в явном виде структурных параметров i юглоща- 
ющего материала. В уравнение (19) входят только 
1юлновые параметры If и у, которые могут быть 
определены из эксперимента. В дальнейшем удобно 
эти параметры представить в безразмерном виде

Щ(о) = Ща>)/рс9 у(со) = у(со)/к. В результате по­
лучим с учетом того, что = -J

Yo(Xa) = -К ,(хй ):

ХЛХК*) _ ___ х

Ш ла) У\(У.Ь) ~ YjXa)JjXb))
( U Xa)YiXb ) - Y 4 x a ) U Xb))'

Поле в образце конечной длины можно пред­
ставить в виде суммы прямых и отраженных волн

Р = Х с ^гНехР(-Д«г) + Д,ехр j%„z)\ (21)

где

СЯ=С

Л(ХкЛ 0 < г <а,

Н Х
J4x.fi) -  QYfafi)
[ a < r <  b,

{ U XS ) - Q Y f a s ) ) ,  (22)

С — произвольная постоянная, я, опреде­
ляются из системы уравнений (14), (10), (20). Вы­
ражения для осевой компоненты скорости в об­
разце и отверстии в соответствии с уравнениями 
количества движения имеют вид соответственно

0 < г < а ,
сор dz

j  др.
Хсор e - jR )d z

а < г <Ь.

Как видно из выражения (23), осевая скорость не 
является непрерывной при г =  а, если не учиты­
вать вязкость. Осевая компонента скорости в об­
разце с учетом выражения для давления (22) при­
нимает вид

= Z !£ Лг) ( е х р -  А,ехр(Д„г», (24)
П

где

Е„=С
'КМ.Х\/)/Щ>\ 0 < г < о ,  
,U<kX\Jfl)(J<kx/) -  Q Ч у./')) . 

^ W x ^ - Q ^ x ^ )
a < r  <b.

(25)

Полученные соотношения (21)—(25) показы­
вают, что поле в образце при наличии сквозною 
отверстия можно выразить только через волно­
вые параметры образца W и у в отсутствие отвер­
стия и геометрические параметры образца при 
наличии отверстия.

В дальнейшем для простоты мы предполагаем 
одномерное распространение звука в направле­
нии оси z, тем самым мы пренебрегаем всеми 
корнями уравнения (20), кроме нулевого. Проин-
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тегрирусм (21) по площади ячейки (множитель 
e x p + D„cxp(j^„z) опущен):

J i(Xi.o*)^pdS = С2па
S Xi,o

•̂ o(Xi.oQ)( î(Xog) ~ Q ̂ (ХоД)Я 
Xo(-/o(Xoa)-Q>/o(X^)) 

но поскольку из уравнения (19) следует, что

ШХо^-СЩХоа)) . ^((o)Y(<o)xlVi(Xi.og)
(Л (Х о ^ )  -  Q *о(ХоЯ) )  Р о Ф С о Л /Х го Я )

го

= С^У,(Х,.оя)
Xi.o

I - И/(ш)у(са)Х|,оЛ
ХоРос^

(26)

Точно гак же

jV ^S = С2па$0 ■̂ l(Xl.Qg)
Xi.o®P

И ЛИ

Л(Х1.оa)(J\(%tfl)-QYi(X.tfl)) 
Х0И/(со)у(со)(У0(х0й) “ (ШХоя)),

fv^  = C^ k y l(Xl0fl)[ i _ ^  
' Xi.o^P  ̂ Хо уS

(27)

По определению средний импеданс нагрузки при 
z = Н выражается следующим образом:

Z„ = J pdS Jv^A
S I S  i  = //

Подставив (26) и (27) в (28), получим 
z  = z  (exp(-Д 0//) + A, exp (у tpЯ)) 

°(ехр(-_/'£,0//) -  7)0 exp(/'£,(,//))’

(28)

(29)

где

A
_ £pc

So
1 -

1Z((o)Y(co)xi2„N
XoPC*

l Xi.o
Xo

(30)

Из равенства (29) определяется коэффициент D0:

Do = ехр(-2ДоА)^-~ ZA  (31)
(Zn + Zo)

Входной импеданс образца при z = 0 определяет­
ся формулой (29), в которой принимается //  = 0, 
а D0 определяется из (31):

Z = z / "  + jZ «l^ H). (32)
° j Z j g ( ^ H )  + z 0

Очевидно, что Z0 — осредненное по площади 
ячейки волновое сопротивление звукопоглощаю­
щего материала с учетом сквозного отверстия, а 
с,о — постоянная распространения. При Z„ ->оо,

что соответствует нагрузке в виде абсолютно 
жесткой стенки, выражение (32) принимает про­
стой вид

Z = -/Z 0ctg(£0tf).
Удобно от выражения (32) перейти к выражению, 
в котором все импедансы нормированы на рдС
воздуха:

V Zn + jZ {]tg(^H) 
yZ.tgtWO + Zo

где

у -  Jl  Z0 -
о

2 X
1 -  ^(со)у(со)^ / < у 2, Xi.o 

1 2
а Хо у/  ̂ Хо у

Представляет интерес получить предельные 
соотношения для волнового сопротивления и 
волнового числа при радиусе отверстия, стремя­
щемся к нулю и к радиусу ячейки. Предположим, 
что параметры образца таковы, что входящие в 
уравнение для определения собственных значе­
ний функции Бесселя и Неймана можно заме­
нить асимптотиками, соответствующими боль­
шому аргументу. В этом случае уравнение (19) 
принимает вид

tg(x„(6 -  а)). (33)
J  o(Xi,oa) ^(co)y(co)

При а —» Ь правая часть в (33) мала и тангенс ар­
гумента можно заменить самим аргументом. От­
сюда следует, что мала и левая часть. Тогда функ­
цию Бесселя можно разложить в ряд Тейлора и 
ограничиться первым членом разложения. При 
а —> 0 мала левая часть и, следовательно, должна 
быть мала и правая часть. Таким образом, для 
обоих предельных случаев можно записать

2 2р ckXl)( b - a )  
Ŵ (co)y(co)

(34)

Воспользуемся равенствами (14) и (10) для ис­
ключения Xi.o и Хо в (34). В результате для посто­
янной распространения можно получить при­
ближенное выражение

So =
, . 2  2pcky(w)(b -  а) / .  , 2 р ск(Ь-а)

Г /
1 i -----

Щц>)у((й)а_
. (35)

Получим приближенное выражение для вол­
нового сопротивления в рассмотренных предель­
ных случаях. Из уравнения (35) имеем

*” ■- а  ■- * ^ « 5  - 4
т.е.

2 _ г 2рск{Ь -  а)
Xi.o -  Хо ...Wya

(36)
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Рис. 5. Частотные зависимости импеданса и коэффициента звукопоглощения однослойной перфорированной кон 
струкции: Н  = 20мм, F  =  6.2%, d  = 2мм.

Подставим выражение (36) в выражение (30). 
В результате получим

крс Г1 + 2(Ь-а)1 / 1 ! 2рск(Ь -  а)
$0 а _1/ o!Z((o)y(co)

Из (35) и (37) видно, что при а -> Ь следует 
1\ -» 0 -> к, Z0 -> рцс, а при а -> 0 следует

-» Y(co), ХГ,0 2paC**fr , Z0 -> И/(со). 
И/((о)у(со)й

На практике довольно трудно выдержать распо­
ложение отверстий по центру ячейки. Если взаи­
модействием отверстий можно пренебречь, то
можно считать, что а = bJT, где F = а2/Ъ2 — про­
цент перфорации отверстий. В этом случае уравне­
ние (35) преобразуется следующим образом:

й - Г, , 2у(со)(1 -  7?)" / 11 2< ' - ^
к 2 и7«>7? / щсо)у(<о)77

а выражение (37) принимает вид

1 +

Выражение (32) для импеданса гомогенной 
конструкции со сквозной перфорацией является 
общим. На его основе могут быть получены выра­
жения для импеданса достаточно сложных мно­
гослойных конструкций с различным соотноше­
нием толщин слоев и процентов перфорации в 
каждом слое. Частным случаем этой формулы яв­
ляется импеданс гомогенной конструкции на 
воздушной отслойке. Для этого достаточно в фор­
муле (32) положить Zn = -урс • cot(kh)y где И -  глу­
бина воздушного промежутка. Частным случаем 
является также не сквозная перфорация образца. 
В этом случае в формуле (32) длину воздушных 
трубок следует считать равной Л, а импеданс на­

2(1 —Щ
1 + -=2 (1 -7 ? )

1?(ю)7(ш)7?

грузки положить равным Zn = -j lVcot(yH)9 где 
/ /  — толщина неперфорированной части кон­
струкции. При использовании многослойных кон­
струкций нижний слой, как правило, устанавлива­
ется на жесткую стенку. При расчете импеданса 
многослойной конструкции начинать надо с само­
го нижнего слоя и при расчете импеданса на входе 
следующего слоя в качестве нагрузки брать импе­
данс нижнего слоя и так до самого верхнего слоя.

Центральным моментом определения импе­
данса является решение уравнения на собствен­
ные значения (19) или (20). Для этого была разра­
ботана соответствующая вычислительная проце­
дура с использованием метода Ньютона. В 
качестве начального приближения были исполь­
зованы приближенные формулы (35) и (37).

На основании полученных выражений разрабо­
тан алгоритм и написана программа расчета импе­
данса многослойной конструкции (до трех слоев). 
Программа реализована на языке Фортран.

На рис. 5 приведено сравнение расчета и опре­
деленных экспериментально импеданса и коэф­
фициента звукопоглощения однослойной кон­
струкции толщиной 20 мм со сквозной перфора­
цией отверстиями диаметром 2 мм и процентом 
перфорации F = 6.2%. Из сравнения видно, что 
во всей исследуемой области частот расчет удо­
влетворительно согласуется с экспериментом.

При исследовании двухслойных конструкций, 
слои в которых отличаются процентом сквозной 
перфорации, сразу возникает вопрос, как лучше 
расположить слои относительно друг друга, по­
скольку от их взаимного расположения зависит 
степень перекрытия отверстий и, следовательно, 
импеданс двухслойной конструкции. Экспери­
ментально было показано, что импеданс двух­
слойной конструкции практически не зависит от
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Рис. 6. Частотные зависимости импеданса и коэффициента звукопоглощения двухслойной перфорированной кон­
струкции: //, = 15 мм, F\ = 10%, d\ =3мм; Н2 = 10мм, Г2 = 5%, d2 = 2 мм.

того, насколько существенно перекрываются от­
верстия при наложении слоев.

На рис. 6. представлено сравнение расчета и 
эксперимента для двухслойной конструкции с 
параметрами: Я, = 15 мм, F] = 10%, d] =3мм;
Я 2 = 10мм; Р2 = 5%, d2 = 2 мм. Общая толщина 
ЗПК составляет 25 мм. При эксперименте слои 
были составлены таким образом, чтобы перекры­
тие отверстий было минимальным. Даже в этом 
случае можно считать, что расчет удовлетвори­
тельно согласуется с экспериментом. Нижняя 
граничная частота ширины полосы коэффициен­
та звукопоглощения на уровне 0.8 равна 800 Гц, 
верхняя граничная частота, по крайней мере, 
больше 6000 Гц. Ширина полосы коэффициента 
звукопоглощения на уровне 0.8 составляет, по 
крайней мере, три октавы.

Таким образом, заменив однослойную гомо­
генную конструкцию толщиной 25 мм на двух­
слойную перфорированную конструкцию с такой 
же суммарной толщиной, мы можем существенно 
расширить спектр коэффициента звукопоглоще­
ния в область низких частот.

Представляет интерес сравнить коэффициент 
звукопоглощения исходной однородной гомо­
генной конструкции толщиной 20 мм, установ­
ленной на жесткой стенке, и конструкций с об­
щей толщиной также 20 мм, в которых были вы­
полнены мероприятия по расширению спектра. 
На рис. 7 представлены частотные зависимости 
коэффициента звукопоглощения: а) для гомоген­
ного образца; б) для гомогенного образца толщи­
ной 10 мм, расположенного на расстоянии 10 мм 
от жесткой стенки; в) перфорированного образца 
с процентом перфорации 6.2%; г) двухслойного 
образца с толщинами первого и второго слоев со­

ответственно 10 мм и 10 мм и процентом перфора­
ции соответственно 10% и 5%. Из сравнения видно, 
что по величине коэффициента звукопоглощения 
и ширине спектра наиболее предпочтительна двух­
слойная перфорированная конструкция. Также хо­
рошую эффективность обеспечивает однослойная 
перфорированная конструкция. Вместе с тем, ис­
пользование многослойных конструкций, в кото­
рых тонкие слои звукопоглощающего материала 
(перфорированного или неперфорированного) че­
редуются с воздушными промежугками, суще­
ственно увеличивает возможности данного мате­
риала по расширению спектра коэффициента зву­
копоглощения и затухания в канале с потоком.

На практике гомогенный звукопоглощающий 
материал, вероятно, будет закрываться сверху или 
перфорированным листом, или микропористой 
сеткой с целью предохранения его от воздействия 
внешних негативных факторов, а также для уве­
личения прочности, ухудшающих акустические 
свойства материала. Известно, что перфориро­
ванный лист или сетка создают дополнительное 
акустическое сопротивление, которое изменяет 
звукопоглощающие свойства конструкции в це­
лом. Чтобы проверить, насколько сильно влияет 
перфорированная пластина на импеданс образ­
цов, был проведен цикл экспериментов, когда об­
разцы сверху закрывались перфорированной пла­
стиной с различным процентом перфорации.

На рис. 8 представлены данные измерений им­
педанса двухслойной гомогенной ЗПК с парамет­
рами: Н = (15/10)мм, F = (10/5)%, d = (3/2) мм 
(первое число в скобках соответствует первому 
слою, а второе число — второму слою) для случаев 
без защитного покрытия и двух вариантов защит­
ного покрытия. В качестве защитного покрытия
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Рис. 7. Сравнение коэффициента звукопоглощения четырех вариантов ЗПК при одинаковой суммарной толщине.
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Рис. 8. Влияние лицевого перфорированного листа на импеданс двухслойной гомогенной 31IK.

использовались перфорированные листы толщи­
ной 0.5 мм с диаметром отверстий 3 мм и 5 мм и 
процентом перфорации соответственно 10% и 
20%. Следует заметить, что отверстия перфориро­
ванной пластины специально не совмещались с 
отверстиями гомогенного образца.

Из полученных результатов видно, что влия­
ние перфорированного листа на действительную 
часть импеданса незначительно. Перфорирован­
ный лист изменяет реактивную составляющую 
импеданса, а именно, увеличивает массовую со­
ставляющую, причем при малом проценте пер­
форации изменение реактивной составляющей 
существенно. Видно, что мнимая часть импедан­
са увеличивается с ростом частоты. В результате 
уменьшается коэффициент звукопоглощения в 
области высоких частот (рис. 9). С целью мини­

мизации влияния защитного слоя на импеданс 
необходимо максимально увеличивать процент 
перфорации перфорированного листа или ис­
пользовать продуваемые сетки. Влияние сетки на 
реактивную составляющую импеданса меньше, 
чем перфорированного листа. Однако втех случа­
ях, когда сетки имеют большое собственное со­
противление, его необходимо учитывать при рас­
чете импеданса гомогенной конструкции.

Таким образом, в данной работе исследован но­
вый способ расширения спектра звукопоглощения 
за счет использования специальных пористых го­
могенных материалов. Впервые предложено для 
существенного расширения возможностей гомо­
генного материала использовать его сквозную или 
несквозную перфорацию. Создавая многослойные 
конструкции из одного материала с разной толщи-
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Рис. 9. Влияние лицевого перфорированного листа на коэффициент звукопоглощения двухслойной гомогенной ЗПК.

ной слоев, процентом перфорации и диаметром 
отверстий, можно, с одной стороны, существенно 
расширить спектр частот шумоподавления, с дру­
гой стороны, управлять процессом воздействия на 
шум путем подбора оптимального соотношения 
между толщиной и процентом перфорации слоев и 
диаметром отверстий. При этом, если активно ис­
пользовать воздушные промежут ки между слоями, 
возможности для оптимизации расширяются.

Разработана теория ЗПК с гомогенным мате­
риалом при наличии сквозной перфорации, ко­
торая позволяет на основе волновых параметров 
исходного материала, определяемых экспери­
ментально, вычислять волновые параметры и 
импеданс модифицированной конструкции с 
учетом перфорации. На основании созданной 
теории можно рассчитать импеданс любой до­
статочно сложной конструкции, состоящей из 
слоев разной толщины, отличающихся процен­
том перфорации и диаметром отверстий. Как 
частный случай, такая многослойная конструк­
ция может включать неперфорированные слои и 
воздушные промежутки. Были проведены расче­
ты импеданса и коэффициента звукопоглоще­
ния для однослойных и двухслойных образцов. 
Получено хорошее соответствие теории и экспе­
римента. Разработанная теория создания широ­
кополосных ЗПК для каналов авиационных дви­
гателей может быть с успехом распространена на 
любые звукопоглощающие конструкции на ос­
нове пористых материалов, в частности, приме­
няемых в автомобильном и железнодорожном 
транспорте, а также в строительной практике.
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