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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ С ОБРАЗЦАМИ МНОГОСЛОЙНЫХ 

ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

Численное моделирование акустических процессов в интерферометре при высоких уровнях звукового давления 
представляет собой один из способов исследования процессов снижения шума резонансными звукопоглощающими 
конструкциями (ЗПК). Для исследований были созданы разборные образцы ЗПК на основе отдельных модульных резо-
наторов Гельмгольца с единичным отверстием по центру образца. С помощью комбинаций данных резонаторов был 
собран двух- и трехслойный образец ЗПК. Полученные образцы были испытаны на интерферометре с нормальным па-
дением волн при уровнях звукового давления 130, 140 и 150 дБ. Численное моделирование акустических процессов 
в интерферометре для указанных образцов и уровней звукового давления выполнялось на основе полной системы 
уравнений Навье–Стокса с учетом сжимаемости. Для отработки методики и экономии вычислительного времени на 
данном этапе исследований расчеты проводились в осесимметричной постановке. Производилось сравнение действи-
тельной и мнимой частей импеданса образца, полученных с помощью численного моделирования и измеренных в экс-
перименте. Отмечено хорошее качественное и количественное совпадение результатов численного моделирования 
с экспериментом на низких частотах. 
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NUMERICAL SIMULATION OF ACOUSTIC PROCESSES  

IN INTERFEROMETER WITH SAMPLES OF MULTILAYER  

SOUND-ABSORBING LINERS 

The numerical simulation of acoustic processes in interferometer at high sound pressure levels is a way to study the 
processes of noise reduction by resonant sound-absorbing liners. For the studies, sectional liner samples were created based 
on single Helmholtz resonators with a single hole in the center of the sample. With the help of combinations of the resonators,  
a two-layer and three-layer sample was assembled. The created samples were tested on an interferometer with normal inci-
dence of waves at sound pressure levels of 130, 140 and 150 dB. Numerical simulation of acoustic processes in the interfer-
ometer for the specified samples and sound pressure levels was performed based on the complete system of Navier-Stokes 
equations with allowance for the compressibility. For testing the computational method and reducing the computational time at 
this stage of the study, the calculations were carried out in an axisymmetric formulation. A comparison was made between the 
real and imaginary parts of the sample impedance obtained by numerical simulation and experiment. A good qualitative and 
quantitative agreement of the numerical simulation results with experiment was noted at low frequencies. 

Keywords: aeroacoustics, aircraft engine, sound-absorbing liners, interferometer, impedance, Helmholtz resonator, 
numerical simulation, Navier-Stokes equations.  

Введение 

Для борьбы с шумом вентилятора авиационного двигателя используют резонансные зву-
копоглощающие конструкции (ЗПК). В настоящее время для современных двигателей чаще ис-
пользуются двух- и трехслойные конструкции [1]. При этом существующие полуэмпирические 
модели [2–5] определения акустических характеристик ЗПК не в состоянии учесть в полной
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мере всё разнообразие факторов, влияющих на акустические процессы, происходящие в резо-
наторах, и описывают импеданс с приемлемой точность только для определенного класса кон-
струкций.  

Применение численного моделирования позволяет учитывать особенности, недоступные 
для существующих полуэмпирических моделей (сложная геометрия резонатора, пограничный 
слой, образование и затухание вихрей), и, как следствие, создавать новые математические мо-
дели, более точно предсказывающие акустические характеристики ЗПК. Одним из перспектив-
ных направлений можно назвать прямое численное моделирование процессов, происходящих  
в резонаторах ЗПК. Существующий уровень вычислительной техники, однако, позволяет про-
водить расчеты только для малых образцов конструкций, состоящих из одного или нескольких 
резонаторов Гельмгольца [6–14]. 

Ранее в работе [14] авторами было получено хорошее совпадение результатов расчета  
с экспериментом по определению импеданса одиночного резонатора Гельмгольца при нор-
мальном падении волны. В данной работе предлагается развить этот подход для исследования 
акустических характеристик многослойных ЗПК с помощью численного моделирования. 

Экспериментальное исследование образцов ЗПК 

В данной работе проводилось экспериментальное и численное исследование двух-  
и трехслойных образцов ЗПК на интерферометре с нормальным падением волн. Определение 
импеданса того или иного образца ЗПК на интерферометре заключается в воздействии акусти-
ческим сигналом на образец и обработке входных сигналов с микрофонов методом передаточ-
ной функции [15]. В данной работе использовался интерферометр нормального падения лабо-
ратории механизмов генерации шума и модального анализа (рис. 1). Подробнее конструкция 
и характеристики данной установки представлены в работах [16, 17]. 

 

 
 

Рис. 1. Акустический интерферометр в ЛМГШиМА 
 

Для проведения экспериментальных исследований были созданы разборные образцы на 
основе отдельных модульных резонаторов Гельмгольца с единичным отверстием по центру об-
разца (рис. 2). С помощью комбинаций данных резонаторов был собран двух- и трехслойный 
образец ЗПК. Характеристики образцов представлены в таблице. 

 

 
 

Рис. 2. Составные части двух- и трехслойного образца 
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Геометрические характеристики образцов ЗПК 

Значение 
Параметр 

Двухслойный образец Трехслойный образец 

Толщина перфорированного листа для всех слоев, мм 2 2 

Высота каждого слоя, мм 10 10 

Наружный диаметр образца, мм 30 30 

Внутренний диаметр образца, мм 28 28 

Диаметр отверстия первого слоя, мм 8 8 

Диаметр отверстия второго слоя, мм 5 5 

Диаметр отверстия третьего слоя, мм – 3 

 
Образцы ЗПК были испытаны на интерферометре ЛМГШиМА при уровнях звукового 

давления 130, 140 и 150 дБ. Результаты экспериментов использовались далее в целях верифи-
кации результатов численного моделирования акустических процессов в интерферометре. 

Численное моделирование акустических процессов  
в интерферометре с образцами многослойных ЗПК 

Исследование процессов в интерферометре с образцами ЗПК проводится с помощью 
коммерческого пакета ANSYS Fluent. Для расчета используется система нелинейных уравнений 
Навье–Стокса для вязкого теплопроводного газа: 
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где ρ – плотность; v  – вектор скорости; p  – давление; T  – температура; h  – энтальпия; η – 

коэффициент динамической вязкости; χ  – коэффициент теплопроводности; I  – единичная 

матрица. 
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где opp  – опорное давление; 0R  – универсальная газовая постоянная; wM  – молярная масса. 

В целях отработки методики численного моделирования акустических процессов в мно-
гослойных резонаторах и экономии вычислительного времени на данном этапе исследований 
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расчеты проводились в осесимметричной постановке по методике, представленной в рабо-
те [14]. Расчетная геометрическая модель включала в себя воздушный объем внутри интерфе-
рометра и воздушный объем внутри резонаторов с одиночным отверстием. При выполнении 
осесимметричного расчета длина воздушного объема интерферометра от динамика до образца 
составляла 120 мм. Параметры сетки выбирались аналогично работе [14]. Использовалась под-
робная сетка, состоящая из прямоугольных элементов, со средним линейным размером элемен-
та 0,5 мм и сгущением на стенке из 20 слоев с коэффициентом роста 1,2. Размер пристеночной 
ячейки 2·10–3 мм. Полученная расчетная сетка для осесимметричного расчета состояла из 
30 тысяч расчетных ячеек.  

Схема граничных условий представлена на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Схема граничных условий 

 
На входной границе 1 использовалось граничное условие Outlet, для которого было зада-

но нестационарное изменение давления. При такой постановке задачи граничные условия 
примут вид 
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где ( )randр t  – временная функция с равномерным частотным спектром в заданном диапазоне 
частот 500–3600 Гц.  

В работах [18, 19] показано влияние типа сигнала на свойства образцов ЗПК, в связи с 
этим в расчет был заложен сигнал, взятый непосредственно из эксперимента. На рис. 4, а пред-
ставлена зависимость давления ( )randр t  от времени для сигнала с суммарным уровнем 140 дБ, 

на рис. 4, б показан спектр данного сигнала. Сигнал в зависимости от времени представляет со-
бой случайный процесс с равномерным спектром в диапазоне частот от 500 до 3600 Гц и сум-
марным уровнем звукового давления 130, 140 и 150 дБ. 

 

  
                                             a                                     б 

 
Рис. 4. Генерируемый сигнал при эксперименте на 140 дБ: a – временная зависимость;  

б – спектр сигнала 
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На границе, представляющей собой ось симметрии, 2 (см. рис. 3) использовалось гранич-
ное условие осевой симметрии типа Axis. Для всех остальных границ использовалось гранич-
ное условие типа Wall. При расчетах стенки трубы принимались теплоизолированными. Точки 
A и B соответственно находятся на расстоянии 38 и 58 мм до поверхности образца и соответст-
вуют положению микрофонов в интерферометре. В ходе расчетов в данных точках сохранялось 
значение давления для каждого временного шага. 

Расчеты проводятся с временным шагом 1/65 536 с. Расчет проводится в течение 
65 536 временных шагов, это позволяет построить спектр сигнала с шагом 1 Гц. Расчеты  
проводятся методом недоразрешенного прямого численного моделирования (DNS). Исполь-
зуется сопряженный решатель по давлению (Pressure Based Coupled Solver), неявная раз-
ностная схема по времени второго порядка точности и численные схемы второго порядка  
точности по пространственным переменным для аппроксимации конвективных членов в урав-
нениях. 

Анализ результатов 

С использованием описанной выше математической модели были выполнены расчеты 
двух- и трехслойных образцов звукопоглощающей конструкции при нормальном падении зву-
ковой волны. Проведено сравнение результатов расчета и эксперимента. Сравнение проводи-
лось для одинаковых уровней звукового давления в расчетных точках A и B и микрофонах.  
На рис. 5, 6 представлены действительная и мнимая части импеданса, а также коэффициент 
звукопоглощения для разных уровней звукового давления. 

Проводя анализ результатов для двухслойной конструкции, можно видеть, что наблю-
дается очень хорошее совпадение результатов на первой собственной частоте работы  
конструкции. Вторая собственная частота в расчете оказывается смещена на 150–200 Гц  
влево относительно эксперимента. Для трехслойной конструкции наблюдается аналогичная  
ситуация: на двух первых собственных частотах достаточно точно удается определить  
импеданс и коэффициент звукопоглощения, однако третья частота также смещена на 150–
200 Гц. 

Как можно видеть на рис. 7, внутри образцов ЗПК скорости течения достигают 25–30 м/с, 
что при заданных геометрических характеристиках отверстий в слоях образцов соответствует 
числам Рейнольдса 50 000 при уровне возбуждающего сигнала 150 дБ и диаметре отверстия 
3 мм. Данное обстоятельство определяет формирование развитых турбулентных течений внут-
ри образца ЗПК.  

Известно, что двумерная турбулентность обладает другими свойствами, чем трехмерная 
турбулентность [20], и поэтому двухмерный расчет не моделирует всех свойств трехмерных те-
чений. Таким образом, для улучшения сходимости результатов численного моделирования 
с экспериментом требуется в первую очередь обеспечить корректное моделирование свойств 
турбулентности за счет дальнейшего перехода к моделированию процессов в интерферометре 
и многослойных образцах ЗПК в полной трехмерной постановке. 
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Рис. 7. Картина мгновенного распределения скорости течения для двухслойного (а) и трехслойного (б) 
образца при заданном сигнале на входе суммарным уровнем 150 дБ 

 

Заключение 

Выполнено определение акустических характеристик образцов двух- и трехслойных ЗПК 
на основе численного моделирования. Получено хорошее согласование результатов численного 
моделирования с экспериментом на низких частотах. Для улучшения сходимости результатов в 
более широком диапазоне частот разработанная методика численного моделирования акусти-
ческих процессов в интерферометре с многослойным образцом ЗПК должна быть перенесена 
на расчеты в трехмерной постановке. Впоследствии методика численного моделирования в 
трехмерной постановке может быть использована для развития полуэмпирических моделей 
предсказания импеданса ЗПК. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, договор № 17-41-590107\17. 
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