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МЕХАНИКА  И  МАШИНОСТРОЕНИЕ

В настоящее время в глушителях газо-
вых струй широко используются сотовые зву-
копоглощающие конструкции (ЗПК) для сни-
жения дискретного шума и пористые звуко-
поглощающие материалы (ЗПМ) для сниже-
ния широкополосного шума.

Сотовые ЗПК (рис. 1) представляют со-
бой трехслойные конструкции, состоящие из
непроницаемого и перфорированного листов
и расположенного между ними сотового за-
полнителя.

Основным недостатком сотовых ЗПК
является их высокая стоимость, обусловлен-
ная сложной технологией изготовления, а
также малая технологическая гибкость к из-
менениям для глушения шума газовых струй
свойств материала и геометрических пара-
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метров сотовых ЗПК. Практически для каж-
дого типа материала (металл: сталь, алюми-
ний, латунь, медь, титан и т.д.; бумага: про-
стая, ламинированная; пластик: стеклоплас-
тик, углепластик и прочее) требуется своя
технология и свое уникальное технологичес-
кое оборудование. В настоящее время сото-
вые ЗПК применяются преимущественно в
авиации и космонавтике (из металлической
фольги и стекло - углепластика, где стоимость
не имеет решающего значения). Использова-
ние сотовых ЗПК в других областях весьма
скромно - применяются только бумажные
сотовые ЗПК как самые дешевые по техно-
логии, однако и они имеют существенные
ограничения по геометрии.

С точки зрения акустики применение
сотовых конструкций ограничено еще и тем,
что они имеют относительно узкий диапазон
звукопоглощения, поэтому для снижения
шума, имеющего широкополосный характер,
их использование неэффективно.

Применение ЗПМ в качестве заполните-
ля в панельных глушителях шума (пробка,
базальтовое и стеклянное волокно, минера-
ловатные плиты, различные пенопласты и
т.д.) расширяет диапазон звукопоглощения.
Однако трехслойные конструкции на основе
пористых ЗПМ обладают рядом технологи-
ческих и эксплуатационных недостатков (бо-
ятся пыли, копоти и влаги, плохо очищают-
ся; со временем слеживаются; имеют отно-Рис. 1. Схема сотовых ЗПК
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сительно большой вес, низкую прочность и
жесткость, часто небезопасны по экологии).

 В качестве альтернативы сотовым ЗПК
и пористым ЗПМ для глушения шума газо-
вых струй предлагается использовать прин-
ципиально новую конструкцию на основе
заполнителя в виде складчатой структуры
(рис. 2) [5].

 Было проведено исследование акусти-
ческих характеристик складчатой структуры
в виде так называемого Z-гофра (рис. 3). Эта
складчатая конструкция, представляет собой
ряд зигзагов, чередующихся впадинами и
вершинами, получаемая путем сгибания от-
носительно тонкого листового материала по
определенной технологии, с разработанной
математической моделью связей геометри-
ческих параметров.

Предлагаемая конструкция сохраняет
практически все достоинства сотового запол-
нителя (легкий вес, прочность, жесткость и т.д.),

но резко снижает стоимость ЗПК, особенно
металлических, по причине применения более
простой технологии, а по акустическим харак-
теристикам не уступает пористым ЗПМ.

Одним из самых важных преимуществ
Z-гофра является возможность изменения
характеристик за счет изменения геометри-
ческих параметров конструкции на основе
этого заполнителя, которые намного легче,
дешевле и быстрее менять по причине ис-
пользования простой и дешевой оснастки.
Также важным преимуществом является ши-
рокий выбор используемых материалов.

Немаловажным является и то обстоя-
тельство, что при применении звукопоглоща-
ющих конструкций на основе заполнителя в
виде Z-гофр практически полностью сни-
мается проблема удаления конденсата из обо-
лочки. Z – гофры располагаются так, что ОХ
направлена по горизонтали, а OY – по вертика-
ли (рис. 4). В этом случае образовавшийся кон-
денсат естественным образом по каналам сли-
вается вниз и далее удаляется в атмосферу.

При создании двух и трехслойной кон-
струкции с использованием листового мате-
риала и Z-гофра данная конструкция приоб-
ретает жесткость. Если же прикрепить 30%
вершинок гофра к листовому материалу с
одной или двух сторон то полученная жест-
кость позволяет использовать конструкцию
в качестве конструкционного материала спо-
собного нести распределенные нагрузки до
0,5 кг/см2 (рис. 5).

Панели с заполнителем в виде Z-гофр
изготавливают длиной по оси ОХ 0,5 – 1 метр

Рис. 2. Схема ЗПК с заполнителем в виде
складчатой структуры

Рис. 3. Конструкция Z-гофр Рис. 4. Направление расположения Z-гофра
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сегментами по окружности (по оси ОY), дли-
на которых составляет также величину от 0,5
до 1 метра.

Для внедрения ЗПК на основе заполни-
теля в виде Z-гофр были разработаны мате-
матические модели для расчета геометричес-
ких параметров и акустических характерис-
тик глушителей газовых струй. Для уточне-
ния разработанных математических моделей
проведены экспериментальные исследования
акустических характеристик ЗПК с заполни-
телем в виде Z-гофр в широком диапазоне
изменения геометрических и технологичес-
ких параметров конструкции при различных
акустических условиях работы.

Известно, что сотовые ЗПК с перфори-
рованным листом, характеризуются следую-
щими основными геометрическими парамет-
рами (рис. 6): глубиной воздушной полости
(толщиной ЗПК) d, диаметром отверстий
dотв, толщиной перфорированного листа tл,
степенью перфорации листа P (отношением
площади отверстий ко всей площади листа),
а также формой и размером сотовых ячеек.

Особенности поведения импеданса со-

товых звукопоглощающих конструкций при
низких уровнях звукового давления достаточ-
но хорошо исследованы /1/. При низких уров-
нях звука (менее 100 дБ) импеданс ЗПК ли-
неен, так как не зависит от амплитуды звуко-
вого давления на поверхности ЗПК. Он оп-
ределяется диссипацией энергии за счет вяз-
кости на стенке и в отверстиях. При высоких
уровнях звукового давления (более 100 дБ) и
при наличии сносящего потока в канале ста-
новятся существенными нелинейные эффек-
ты, связанные с образованием вихрей и струй
вблизи отверстия, они наблюдаются и в экс-
периментах при визуализации потока. Эти
образования приводят к дополнительной дис-
сипации акустической энергии и увеличива-
ют акустическое сопротивление X = 1т(Z).
Поскольку построение математических мо-
делей рассматриваемых процессов довольно
затруднительно, соотношения, характеризу-
ющие действительную и мнимую часть им-
педанса, носят полуэмпирический характер
[2]. Экспериментальные данные, которые при
этом используются, получены в основном на
интерферометрах высоких уровней. Выраже-
ния для активной составляющей R импедан-
са и его реактивной составляющей X можно
записать в виде [3, 4]:
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где лt  – толщина перфорированного листа;
P – степень перфорации листа;

c0  – волновое сопротивление среды;
 – кинематическая вязкость;
  – круговая частота;
dотв – диаметр отверстий;

NR  – член, характеризующий нелиней-
ные эффекты;

k – волновое число;
)( лл tt  – эффективная толщина перфо-

рированного листа (длина горла резонатора);
d – глубина воздушной полости.
Первый член в выражении для реактан-

са X характеризует инерционные свойства

Рис. 5. Схема конструкции
трехслойной панели Z-гофра

Рис. 6. Схема однослойной сотовой
звукопоглощающей конструкции:

1-перфорированный лист; 2-сотовая конструкция;
3-непроницаемый лист
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эффективной массы воздуха (массы воздуха
в отверстии плюс присоединенной массы
воздуха вблизи отверстия), второй – упру-
гость столба воздуха высотой d. При уровнях,
имеющих место в каналах авиационных дви-
гателей (130—160) дБ, первый член в выра-
жении (1), характеризующий влияние вязко-
сти, практически не вносит вклада в величи-
ну R, поэтому им обычно пренебрегают. Вли-
яния на акустическое сопротивление высоких
уровней звука и сносящего потока, опреде-
ляющих величину NR  (1), независимы и ад-
дитивны, следовательно, можно записать:

MLN RRR    ,                      (3)

где величина LR  определяется уровнем зву-
кового давления на поверхности ЗПК, вели-
чина MR  – скоростью сносящего потока в
канале. Нормальная составляющая акусти-
ческой скорости связана с осредненной ско-
ростью воздуха в отверстии соотношением:

0UPun  ,                            (4)

выражение (4) выражает условие неразрыв-
ности, а также несжимаемости, поскольку
характерные размеры облицовки малы по
сравнению с длиной звуковой волны. Учиты-
вая определение удельного акустического
импеданса, получаем связь между амплиту-
дой скорости в отверстии и амплитудой зву-
кового давления на поверхности ЗПК:
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Величина LR пропорциональна ампли-

туде скорости 0U  и для перфорированногоо

листа со степенью перфорации P с учетом (4)
и (5) имеет вид:
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Если амплитуду звукового давления

выразить в децибелах, то получим:
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где L – уровень  звукового давления на по-
верхности ЗПК;

10

0

0 10



c

pП
 ;

5
0 102 p Па – пороговый уровень звуко-

во-го давления (в частности, при нормальных
атмосферных условиях коэффициент П~2).
Подставляя (7) в (6), окончательно получим:

22

1020

2

101
XR

П
P

R
L

L







 .            (8)

Величина Rм, характеризующая влияние
сносящего потока, пропорциональна числу
Маха [2, 4]:

P
MKR M

M


 ,                     (9)

Коэффициент пропорциональности KM
определяется полуэмпирически [4]. Обычно
принимают величину Км ~ 0,31. Поправка

лt , описывающая эффект изменения присо-
единенной массы, имеет вид:

отвл dt  .                      (10)

Величина   также определяется полу-
эмпирически:
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где М0 – число Маха по акустической скоро-
сти в отверстии. Множитель, содержащий М0,
описывает эффекты, связанные с высоким
уровнем звукового давления, а множитель,
содержащий М – влияние сносящего потока.
С учетом полученных соотношений (1), (12)
выражения для активной и реактивной со-
ставляющих импеданса можно записать в
виде ( L 120 дБ):



1104

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 8, №4, 2006





















)()(

101
22

1020

2

kdctgdt
P
kX

P
MK

XR
П

P
R

отвл

M

L





(13),(14)
Таким образом, величины R и X опреде-

ляются из системы уравнений (13) — (14) с
учетом соотношений (7), (11) и (12) при за-
данных геометрических параметрах звуко-
поглощающей облицовки, числе Маха сно-
сящего потока, частоте и уровне звуковых
колебаний в канале.

Спектр звукопоглощения DDL(f) зависит
как от внешних параметров (частота звука,
число Маха потока, уровень звука на входе в
канал), так и от геометрических размеров
канала, а также от типа и геометрии ЗПК,
которые определяют величину импеданса Z.

Предложенная методика расчета эффек-
тивности ЗПК в каналах с потоком после не-
которой корректировки с экспериментальны-
ми данными, полученными на стенде со сдво-
енной реверберационной камерой (рис. 7)
может быть применена для Z-гофр.

И в результате расчетов, и в результате
акустических испытаний выявлены основные
тенденции влияния на спектр звукопоглоще-
ния перечисленных выше режимных и кон-
структивных параметров. В частности уста-
новлено, что при использовании сотовых
ЗПК влияние диаметра отверстий и толщи-
ны перфорированного листа (при фиксиро-
ванных значениях d и P) в реальном диапа-

зоне их применения незначительно. Основ-
ными значимыми геометрическими парамет-
рами конструкции является степень перфо-
рации листов P и глубина воздушной полос-
ти d, причем влияние этих величин можно
условно разделить:

- если степень перфорации оказывает
основное влияние на величину DDL(fmax) мак-
симального затухания (за счет изменения со-
противления листа R, т.е. активной состав-
ляющей) и практически не изменяет часто-
ты максимального звукопоглощения (рис. 8);

- то глубина полости d незначительно
изменяя величину DDLmax, существенно вли-
яет на частоту настройки ЗПК, поскольку
определяет сопротивление полости, т.е. ве-
личину реактивной составляющей импедан-
са X ( выр. 2).

Изменения типа и параметров ЗПК дол-
жно привести к количественному и качествен-
ному изменению спектра звукопоглощения.

При использовании вместо сот заполни-
теля типа Z- гофр, должна расшириться по-
лоса звукопоглощения, поскольку в отличие
от случая сот здесь нет резонаторов с фикси-
рованной высотой полости, и переменность
высоты резонаторов в поперечном и продоль-
ном направлении  должна сгладить острый
пик затухания на резонансной частоте. При
этом частота настройки ЗПК должна увели-
читься, поскольку она должна соответство-
вать некоторой средней высоте полости, при-
близительно равной d/2-высота соответству-
ющего сотового заполнителя. Проведенные
акустические испытания целиком подтверди-
ли этот факт (рис. 9).

Рис. 7 . Схема стенда со сдвоенной
реверберационной камерой:

1-входная камера; 2-канал с ЗПК; 3-выходная
камера; 4,6-микрофоны; 5-источник шума

Рис. 8. Влияние степени перфорации
перфорированного листа на эффективность ЗПК с

заполнителем в виде складчатой структуры
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Изменение в характере спектра звуко-
поглощения очень четко отражают соответ-
ствующие изменения в импедансе, точнее - в
реактивной составляющей импеданса, а
именно – в импедансе воздушной полости. В
соотношении (2) за это изменение отвечает
член ctg(kd), где k=ww/c - волновое число. В
общем случае построение методики расчета
импеданса ЗПК с заполнителем в виде Z-гофр
довольно затруднительно, однако в первом
приближении можно адаптировать к расчету
импеданса Z-гофр методики, используемую
для сотовых ЗПК, введя в импеданс полости
ctg(kd) поправочный коэффициент ; т.е. ис-
пользуя вместо ctg(kd) величину ctg( kd), где
 – некоторый поправочный коэффициент. С
учетом имеющихся экспериментальных дан-
ных заданные величины  1/2 приводит как
раз к расширению полости звукопоглощения
(за счет более медленного роста величины
X(f)), и к переходу на меньшую глубину по-
лости.

Расчеты акустической эффективности
ЗПК с заполнителем в виде Z-гофр при такой
корректировке методики определения импе-
данса довольно хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными.

Уточнения и корректировка методики
расчета импеданса возможны, если иметь в
наличии не интегральные характеристики
ЗПК - величину звукопоглощения, а локаль-
ные характеристики - замеренный импеданс.
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Рис. 9. Сравнение звукопоглощающих материалов
различных типов:

ЗПМ – пористые материалы (базальтовое
супертонкое волокно толщиной d=40мм); СОТЫ

(d=30мм); Z-ГОФР (d=50мм)
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In clause the question of account of the acoustic characteristics of sound-proof design with bent structure
filling is considered. The expediency of application in sound-proof designs filling as bent structure is
proved. The mathematical model of account of an impedance of such designs is developed. The results of
the spent experiments are submitted which prove the developed mathematical model.


