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Представлена математическая модель настройки многослойных звукопогло-
щающих конструкций (ЗПК) на заданные частоты поглощения на основе опытных
данных частотных характеристик однослойных ЗПК. В качестве ЗПК рассматрива-
ются ячеистые образцы, представляющие собой резонаторы Гельмгольца, имею-
щие резонансный характер звукопоглощения. На интерферометре определены 
резонансные частоты однослойных ЗПК ячеистого типа с различными геометриче-
скими параметрами. Комбинирование между собой таких однослойных ЗПК и со-
ставление их в многослойную конструкцию приводит к увеличению ширины спек-
тра звукопоглощения и увеличению коэффициента поглощения. 

Математическая модель акустической системы многослойных резонансных
звукопоглощающих конструкций построена на основе акустомеханической анало-
гии с колебательной системой, где количество степеней свободы соответствует
количеству слоев ЗПК. Модель позволяет найти параметры ЗПК, настроенные на 
заданное соотношение резонансных частот. На основе разработанной математи-
ческой модели по резонансным частотам однослойных ячеистых ЗПК аналитиче-
ски определены резонансные частоты многослойных ЗПК. Экспериментальная 
проверка результатов расчета показала, что отличие экспериментальных и рас-
четных резонансных частот ЗПК составляет не более 3%. Таким образом, предло-
жена и экспериментально подтверждена расчетно-экспериментальная методика 
определения геометрических параметров резонансных ячеистых заполнителей
для создания многослойных ячеистых ЗПК, используемых в конструкциях авиаци-
онных двигателей. 
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The paper considers a developed mathematical model of adjusting multi-layer sound-
absorbing structures in order to get the set absorption frequencies based on experimental 
frequency results of single-layer sound-absorbing structures. Mesh samples which are actually 
Helmholtz resonators are considered as sound-absorbing structures that have resonant sound 
absorption. Resonant frequency of a single-layer or mesh type with different geometrical pa-
rameters is defined by the acoustic device "Interferometer". Combining such one-layer sound-
absorbing structures and piling it into a multilayer structure leads to the increase of sound 
absorbing spectral range and of sound absorption coefficient. 

Mathematical model of the acoustic system in multilayer resonance sound-
absorbing structures is built based on acoustomechanical analogue with resonant sys-
tem, where the number of freedom degrees complies with the number of sound absorb-
ing structures. The model helps to find the characteristics of sound-absorbing structures 
adjusted to the set ratio of resonance frequencies. 

Resonant frequencies of multilayer sound-absorbing structures are analytically de-
termined by means of resonance frequencies of single-layer cellular sound-absorbing 
structures on the basis of the mathematical model developed for the oscillatory system
with several degrees of freedom. Experimental verification of the calculation results
showed that the difference between the experimental and calculated resonance frequen-
cies of sound-absorbing structures is not more than 3 %. Thus, the proposed computa-
tional and experimental technique is experimentally confirmed, and geometrical parame-
ters of the resonant cellular aggregate to create multilayer cellular sound-absorbing 
structures which can be used in the construction of aircraft engines is created. 
 

© PNRPU

 
Введение 

 
В связи с ужесточением международных экологических норм достижение заданных 

акустических параметров авиационных двигателей является одной из основных задач, ко-
торые необходимо решать при их разработке и модернизации. Для обеспечения акустиче-
ского совершенства авиационных двигателей требуется, с одной стороны, полное пони-
мание процессов и источников возникновения шума, выявление факторов, определяющих 
его уровень, с другой стороны, необходим подробный анализ различных способов и ме-
роприятий по снижению шума. Шум, создаваемый авиационным двигателем, имеет ши-
рокополосный характер с наличием тональных составляющих, существенно превышаю-
щих по уровню звукового давления широкополосные составляющие [1]. Для снижения 
уровня шума двигателя в настоящее время широко используются резонансные звукопо-
глощающие конструкции (ЗПК), настроенные на заданный частотный диапазон. Такие 
конструкции, по сути, представляют собой множество соединенных между собой резона-
торов Гельмгольца, способных поглощать звуковые волны определенных частот в зави-
симости от геометрии резонаторов. 

Поэтому при проектировании ЗПК необходимо правильно подобрать их параметры, 
обеспечивающие наиболее эффективное подавление шума двигателя на заданных часто-
тах. Применение математических моделей и экспериментальных исследований на мо-
дельных образцах позволяет значительно снизить финансовые и временные затраты на отра-
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ботку тех или иных конструктивных вариантов ЗПК. В соответствии с этим следует на на-
чальном этапе выбрать наиболее эффективный класс ЗПК по результатам статических испы-
таний на интерферометре [2–31]. После этого необходимо определить акустические характе-
ристики ЗПК в динамических условиях на установке «канал с потоком» [32–49]. 

Существуют различные варианты ЗПК и виды их заполнителей [50], для расчета па-
раметров резонансных ЗПК используются методики, представленные в работах [50–54]. 
В настоящей статье рассматриваются однослойные ЗПК с ячеистым заполнителем 
(рис. 1). Для оценки резонансных частот исследуемых ЗПК используется математическая 
модель, разработанная на основе акустомеханической аналогии [54]. В процессе исследо-
ваний на основе расчетов предварительно были определены параметры эффективной ре-
зонансной структуры ячеистых ЗПК. Далее были изготовлены образцы (рис. 2) и прове-
дены акустические эксперименты на интерферометре для определения коэффициентов 
звукопоглощения ЗПК с выбранной структурой. 

 

Рис. 1. Конструкция ячеистого заполнителя 

 

Рис. 2. Круглый образец однослойного ячеистого  
заполнителя для проведения акустических испытаний  

на интерферометре 

 

Ввиду того, что все однослойные образцы ЗПК, представляющие собой резонаторы 
Гельмгольца, ведут себя как резонансные [53], для составления многослойных конструк-
ций, расширяющих полосу звукопоглощения, была применена методика, которая пред-
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ставляет собой аналитический расчет резонансной структуры многослойных образцов 
ЗПК и определяет параметры 2- и 3-слойных ЗПК, настроенных на заданное соотношение 
резонансных частот [54, 55]. 

 
1. Математическая модель многослойных резонансных ЗПК 

 
Для расчета резонансных частот многослойных ЗПК воспользуемся математической 

моделью, построенной на основе акустомеханической аналогии [54]. Рассмотрим колеба-
тельную систему с двумя степенями свободы и запишем уравнения Лагранжа для свобод-
ных колебаний: 

 
П

,
i i i

d T T
=

dt x x x

   
     

 (1) 

где индекс i = 1; 2; Т и П – соответственно кинетическая и потенциальная энергия системы.  

  2 2
1 1 2 2

1
,

2
T = m x +m x   (2) 

  22
1 1 2 2 1

1 1
П ,

2 2
= c x + c x x  (3) 

х1 и х2 – смещение первой и второй масс в неподвижной системе координат. 
Потенциальной энергией масс пренебрегаем в силу их малости, при этом система 

уравнений, описывающая колебания, будет следующей: 

  1 1 1 1 2 2 1 0,m x +c x c x x    (4) 

  2 2 2 1 0.2m x +c x x =  (5) 

Проинтегрируем эту систему по Фурье и приведем спектры смещения и ускорения к 
спектрам скорости. Тогда система дифференциальных уравнений станет алгебраической: 

    1 2 2
1 1 2ω ω ω 0,

ω ω

c +c c
m V + V

   
 

 (6) 

    2 2
1 2 2ω ω ω 0,

ω ω

c c
V + m V =

  
 

 (7) 

где V1(ω) и V2(ω) – соответственно спектры скоростей первого и второго контуров. 
Ненулевые решения этой системы для спектров скоростей будут только в том случае, 

если ее детерминант равен нулю, то есть 

 
2

1 2 2 2
1 2ω ω 0.

ω ω ω

c +c c c
m m =

          
    

 (8) 

Решениями этого уравнения будут частоты собственных колебаний. Разделим урав-
нение на произведение масс m1m2 и получим 

  4 2 2 2 2 2 2
11 22 12 11 22ω ω ω ω ω ω ω 0,+ + +   (9) 
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где первый индекс относится к перфорации соответствующего слоя, а второй – к глубине 
полости; ω11, ω22, ω12 – круговые резонансные частоты однослойных резонаторов. Отсчет 
слоев начинается от жесткой стенки. 

Такой вид дает ясное представление о том, что частоты собственных колебаний сис-
темы с двумя степенями свободы определяются комбинацией частот систем с одной сте-
пенью свободы, а именно частотами первого и второго контуров и контура, скомбиниро-
ванного из массы первого контура и упругости второго. При таком подходе, по-
видимому, учитывается также влияние и волновых резонансов каждого однослойного 
контура. 

Для трехслойной звукопоглощающей конструкции частотное уравнение будет вы-
глядеть аналогично уравнению (9): 

 

 




6 4 2 2 2 2 2
11 22 33 12 23

2 2 2 2 2 2 2
11 22 11 33 22 33

2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 23 33 12 12 23 11 22 33

ω ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω ω ω 0.

+ + + + +

+ + + +

+ + =





 (10) 

Напомним, что первый индекс относится к перфорации соответствующего слоя, 
а второй к глубине полости, т.е., например, ω12 – резонансная частота контура с перфора-
цией первого слоя и глубиной второго. 

Легко видеть, что при обращении всех членов с индексом 3 в нуль данное уравнение 
переходит в уравнение для собственных частот системы с двумя степенями свободы (8).  

Таким образом, достаточно провести испытания всех однослойных вариантов конст-
рукций и определить их максимумы для предсказания резонансных частот многослойных 
систем, поэтому все возможные однослойные ЗПК можно испытать на интерферометре, 
а затем, проверив эффективность расчетов, составить многослойные резонансные ЗПК 
с расширенной полосой звукопоглощения. 

Рассмотренная аналитическая методика интересна не только потому, что расчет ре-
зонансов сводится к простейшим вычислениям, но и потому, что она отчетливо показыва-
ет возможность получения резонансов на необходимых для авиационного двигателя час-
тотах. 

 
2. Результаты исследований 

 
В результате расчета геометрических параметров ячеек, настроенных на частотный 

диапазон 3000–5000 Гц, по методике [56], были выбраны следующие параметры одно-
слойных образцов ячеистых ЗПК (табл. 1), где Н – высота, Р – процент перфорации, t – 
толщина пластины. Далее были проведены акустические испытания на интерферометре 
этих образцов ячеистых ЗПК, которые показали хорошее соответствие эксперименталь-
ных и расчетных значений резонансных частот. Проведены измерения коэффициента зву-
копоглощения, мнимой и действительной частей импеданса вышеуказанных образцов при 
различных уровнях звукового сигнала. 
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Таблица 1 
Испытанные однослойные образцы ЗПК 

 

№ 
п/п 

Образец, мм, % 
Толщина 

пластины t, мм 
№ 
п/п 

Образец, мм, % 
Толщина пластины t, 

мм 
1 H=15, P=3 0,3 15 H=10, P=3 0,3 
2 H=15, P=5 0,3 16 H=10, P=5 0,3 
3 H=15, P=8 0,3 17 H=10, P=8 0,3 
4 H=15, P=5 1 18 H=10, P=5 1 
5 H=15, P=3 1 19 H=10, P=3 1 
6 H=15, P=8 1 20 H=10, P=8 1 
7 H=15, P=15 1 21 H=10, P=15 1 
8 H=20, P=3 0,3 22 H=8, P=3 0,3 
9 H=20, P=5 0,3 23 H=8, P=5 0,3 

10 H=20, P=8 0,3 24 H=8, P=8 0,3 
11 H=20, P=5 1 25 H=8, P=5 1 
12 H=20, P=3 1 26 H=8, P=3 1 
13 H=20, P=8 1 27 H=8, P=8 1 
14 H=20, P=15 1 28 H=8, P=15 1 

 
Коэффициент звукопоглощения α зависит не только от геометрических параметров 

ЗПК, но и от частоты и уровня звукового давления. Частотные зависимости коэффициен-
та звукопоглощения α однослойных ЗПК при различных значениях процента перфора-
ции Р и уровне звукового давления L = 140 дБ представлены на рис. 3. На рис. 4–7 приве-
дены частотные зависимости коэффициента звукопоглощения однослойных ЗПК при раз-
личных уровнях звукового давления для нескольких выбранных геометрических 
параметров ЗПК. 

 

Рис. 3. Коэффициент звукопоглощения однослойной ЗПК с различным  
коэффициентом перфорации (Н=8 мм, t=1 мм, L=140 дБ): Н – высота  

однослойной ЗПК; t – толщина перфорированной пластины 
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Рис. 4. Коэффициент звукопоглощения однослойной ЗПК  
(Н=20 мм, Р=5 %, t=1 мм) 

 

Рис. 5. Коэффициент звукопоглощения однослойной ЗПК  
(Н=15 мм, Р=5 %, t=1 мм) 

 

Рис. 6. Коэффициент звукопоглощения однослойной ЗПК  
(Н=10 мм, Р=5 %, t=1 мм) 
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Рис. 7. Коэффициент звукопоглощения однослойной ЗПК  
(Н=8 мм, Р=5 %, t=1 мм) 

Как видно из графиков на рис. 4–7, при одном и том же проценте перфорации 
(Р=5 %) и толщине перфорированного листа (t=1 мм) максимумы коэффициента звукопо-
глощения с уменьшением высоты ЗПК смещаются в область высоких частот. Наиболее 
наглядно это видно на рис. 8 для разных значений коэффициента перфорации. 
С увеличением коэффициента перфорации максимумы коэффициента звукопоглощения 
смещаются в область высоких частот. 

 

Рис.8. Зависимость частоты от высоты однослойной ЗПК при α=1 

Таким образом, может быть выполнена настройка звукопоглощающей конструкции 
при одной и той же толщине заполнителя. При увеличении толщины слоя 8, 10 и 15 мм с 
одной и той же перфорацией максимум поглощения незначительно смещается в сторону 
низких частот, при этом его величина остается примерно одинаковой (рис. 9). 

Для дальнейших исследований по созданию многослойных ЗПК были выбраны одно-
слойные ЗПК с параметрами, указанными в табл. 2, так как они имеют наиболее качест-
венные результаты. Предварительные расчеты показали, что на основе таких однослой-
ных ЗПК могут быть составлены многослойные, в частности, двухслойные конструкции, 
обладающие достаточно широкой полосой звукопоглощения и коэффициентом звукопо-
глощения на уровне 0,95 и выше.  
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Рис. 9. Коэффициент звукопоглощения для ЗПК с различной высотой  
(Р=3 %; t=1 мм, L=140 дБ) 

Таблица 2  
Однослойные образцы ЗПК 

 

№ Образец Толщина пластинки, мм 
Резонансная частота  
при давлении 150 дБ 

4 H=15, P=5 1 2448 
6 H=15, P=8 1 2896 
8 H=20, P=3 0,3 1972 

10 H=20, P=8 0,3 2652 
11 H=20, P=5 1 2072 
16 H=10, P=5 0,3 3752 
19 H=10, P=3 1 2476 
22 H=8, P=3 0,3 3148 
23 H=8, P=5 0,3 3712 
24 H=8, P=8 0,3 4756 
25 H=8, P=5 1 3236 
 
Для проверки расчетной модели 2- и 3-слойных ЗПК было выбрано несколько вари-

антов, которые представлены на рис. 10 и 11 соответственно. 
Математическая модель (9), (10) показала хорошее согласие с экспериментом. На-

пример, для образца H1=10 мм, P1=3 %, H2=15 мм, P2=8 % расчетные резонансные часто-
ты w1=1619 Гц, w2=3565 Гц, а измеренные в эксперименте – w1=1572 Гц, w2=3576 Гц. По-
грешность составляет 3 и 0,3 % соответственно.  

Таким образом, на интерферометре были определены резонансные частоты одно-
слойных ЗПК ячеистого типа с различными геометрическими параметрами, на основе ко-
торых были составлены варианты 2- и 3-слойных ЗПК и аналитически определены их ре-
зонансные частоты. Проведена экспериментальная проверка результатов расчета, которая 
показала, что отличие экспериментальных и расчетных резонансных частот ЗПК состав-
ляет не более 3 %.  
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Рис. 10. Коэффициент звукопоглощения двухслойной ЗПК  
(Н1=10 мм, Р1=3 %; Н2=15 мм, Р2=8 %; t1=1 мм, t2=1 мм) 

 

Рис. 11. Коэффициент звукопоглощения для трехслойной сотовой ЗПК,  
аналогичной ячеистой ЗПК (Н1=10 мм, Р1=2 %; Н2=10 мм, Р2=5%;  

Н3=10 мм, Р3=12 %; t1=1 мм, t2=1 мм, t3=1 мм) 

Кроме того, зависимость коэффициента звукопоглощения от частоты для трехслойной 
сотовой ЗПК (рис. 11) показывает возможность качественного расширения полосы звукопо-
глощения конструкций ЗПК при высоком уровне звукового давления при использовании не-
скольких слоев резонансных ячеек. Это обстоятельство позволяет считать многослойные ре-
зонансные поглотители перспективными для создания ЗПК с расширенной частотой полосы 
поглощения. Проведенные исследования показали, что увеличение количества слоев приво-
дит к расширению полосы поглощения и, в частности, снижению частоты первого резонанса 
до 1,5 кГц, что необходимо для эффективного снижения шума современных низкочастотных 
авиационных газотурбинных установок. Модель позволяет проводить дальнейшие исследо-
вания по выбору геометрических параметров многослойных ЗПК и дает возможность найти 
аналоги используемым в настоящее время многослойным ЗПК с меньшим количеством слоев 
и меньшей толщиной, настроенные на требуемые частоты. 
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Выводы 
 
Разработанная аналитическая методика нахождения резонансов многослойных ЗПК 

по их параметрам (и наоборот) довольно проста, основана на фундаментальных законах, 
не требует сложных вычислений и значительных временных затрат для ее использования 
инженерами-акустиками при проектировании звукопоглощающих конструкций. Методи-
ка показывает, как изменяется резонансная структура с изменением количества слоев 
(числа степеней свободы) и геометрических параметров элементарных резонаторов с од-
ной степенью свободы. 

Результаты расчетов резонансных частот для одно-, двух- и трехслойных резонанс-
ных ЗПК хорошо согласуются с испытаниями на интерферометре (отличие не более 3%). 
Для последующей проверки эффективности шумоглушения рассмотренных многослой-
ных ЗПК планируются испытания на установке «канал с потоком».  
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