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Аннотация. Проведены численные эксперименты по моделированию распространения акустических 
волн в модельном канале, оснащенном разновысотными и составными резонаторами различного объема. 
Выявлены эффективные сочетания призматических резонаторов. Выявленные зависимости могут быть 
использованы при разработке ЗПК для авиационного двигателя. Разработаны схемы и рекомендации 
по размещению разновысотных и составных резонаторов, которые позволяют увеличить число степеней 
свободы и акустическую эффективность резонансных звукопоглощающих конструкций. Выполненные 
исследования позволили выявить закономерности акустических процессов в модельных каналах и раз-
работать однослойные составные звукопоглощающие конструкции, способные работать на нескольких 
резонансных частотах.
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Abstract
The development of civil aviation and air transportation market, which is an indicator of the economic growth of 

cities and regions, is rapidly upgrowing strength in the XXI century. The International Civil Aviation Organization 
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(ICAO) has highlighted air transport ecology as the second most pressing issue, after fl ight safety. ICAO is constantly 
tightening International Standards for aircraft noise on the terrain, normalizing its level at the takeoff  and landing 
modes, which compels aircraft manufacturers to develop new technologies for the aircraft noise reduction. Resonant 
sound-absorbing structures (SAS) are commonly employed to reduce the noise terrain by tuning them to a specifi c 
frequency range of the SAS operation. These sound-absorbing structures are commonly installed on the inner 
surface of the aircraft engine air intake to reduce the noise propagation to the front hemisphere, as well as on the 
walls of the engine outer loop to reduce noise propagation to the rear hemisphere.

The object of the study is sound-absorbing structures that employ Helmholtz resonators with prismatic cells, 
which operate in a broad range of frequencies.

The study involves the development of sound-absorbing structures with diff erent heights and composite 
resonators. The purpose of the presented research consists in developing schemes and recommendations on the 
placement of resonators with diff erent confi gurations in sound-absorbing structures operating over a broad range 
of frequencies.

The authors conducted computational experiments on studying mutual interaction of cells with various 
confi gurations. Computation of damping eff ect value of the Helmholtz resonators while their joint operation was 
being executed based on numerical solution of the Helmholtz equation. Mathematical model for the acoustic 
effi  ciency assessing of the sound absorbing structures cells while their joint operation was formulated by the results 
of the accomplished studies.

The authors developed the schemes of mutual arrangement of resonators with two degrees of freedom. Compared 
to conventional structures, the sound absorbing structures developed in this study allow reducing mutual eff ect of 
closely spaced resonators of various confi gurations at the joint frequency, as well as improving the broadbandness 
of the sound absorbing structures. The study reveals regularities of the sound absorption coeffi  cient of resonators in 
the sound-absorbing structures depending on the cells with various confi gurations arrangement. It was found that 
at the joint frequencythe effi  ciency of the basic resonator and the group brodbandness increase while  resonators of 
various volume joint operation, as well as the largest value of the acoustic pressure loss coeffi  cient for the composite 
resonators were being observed.

The results of the study will allow establishing regularities of acoustic fi elds distribution in the model channel 
at various confi guration in placing and shapes of the honeycomb fi llers and revealing notional factors aff ecting the 
acoustic effi  ciency of the sound absorbing structures. The obtained results will allow developing new technological 
schemes of the sound absorbing structures not only more eff ective, but more compact and light as well with better 
strength characteristics due to the multilayer structure renunciation. These multilayer structures may be applied for 
the prospective aviation engines meet the requirements of the International Civil Aviation Organization (ICAO).

The next stage of research involves conducting laboratory tests of the developed composite sound-absorbing 
structures.

Keywords: sound-absorbing structures, composite resonators, aircraft power plant cladding, acoustic effi  ciency
Funding: the work was accomplished at Perm National Research University and fi nanced by the State Assignment, 

Project No. FSNM-2023-0006
For citation: Pisarev P.V., Akhunzianova K.A. Developing Sound-Absorbing Structure with Various-Height 

and Composite Resonators for Aircraft Engines. Aerospace MAI Journal, 2024, vol. 31, no. 3, pp. 106–116. URL:/
https://vestnikmai.ru/publications.php?ID=182565

Введение
В настоящее время соответствие воздушных су-

дов требованиям по уровню авиационного шума на 
местности является одним из ключевых показате-
лей, занимающим второе место после обеспечения 
безопасности полетов [1–4].
Основным источником шума являются тур-

бореактивные двухконтурные двигатели (ТРДД), 
которые применяются на большинстве современ-
ных ВС [5, 6]. ТРДД состоят из множества узлов 
(таких как вентилятор, компрессоры высокого и 
низкого давления, камера сгорания, турбины), 

каждый из которых генерирует шум на различных 
частотах [6–8], как во время взлета и посадки, так 
и во время полета на крейсерской скорости. Шум 
от двигателей воздействует на людей как на земле, 
так и внутри самолета.
На сегодняшний день известно, что для сниже-

ния шума в ТРДД традиционно используют много-
слойные ЗПК (двух- и трехслойные), настроенные 
на различные частоты [9–12]. Однако применение 
многослойных конструкций приводит к увеличе-
нию занимаемого ими объема, массы конструкции, 
себестоимости и технологичности [13, 14].
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В связи с этим становится актуальной задача 
создания высокоэффективных широкополосных 
ЗПК для перспективных авиационных двигателей, 
требующих комплексного учета многих факто-
ров, например конструктивных параметров ЗПК, 
параметров внешнего воздействия, характерных 
для эксплуатации ЗПК в каналах авиационных 
двигателей, влияние масштаба образцов ЗПК на 
акустические свойства.
Одно из возможных направлений решения 

данной задачи заключается в разработке новой кон-
струкции, состоящей из разновысотных и состав-
ных резонаторов. Такая конструкция будет обладать 
б льшим числом степеней свободы по сравнению 
с однослойными конструкциями, что позволит 
значительно расширить полосу звукопоглощения.
В настоящее время известны работы [15–19], 

в которых рассмотрены различные модификации 
резонаторов в составе ЗПК. Такие конструктив-
ные особенности, как резонаторы различной 
конфигурации [15], резонаторы со спиральной и 
удлиненной горловиной [16, 17], резонаторы со 
встроенными в горловину пьезоэлектрическими 
элементами [18], парные резонаторы, в которых 
мембрана использовалась в качестве общей бо-
ковой стенки для соединения двух резонаторных 
полостей [19], позволили повысить широкополос-
ность и акустическую эффективность конструкции. 
Однако перечисленные методы являются трудно-
реализуемыми в связи с тем, что нет подходящих 
технологий серийного изготовления предложенных 
резонаторов.
В рамках настоящей работы предложена концеп-

ция составной ЗПК. Конструкция является одно-
слойной и состоит из регулярно повторяющихся 
разновысотных и комбинированных призматиче-
ских резонаторов, настроенных на отличающиеся 
друг от друга частоты. В процессе исследования 
осуществляется численный расчет акустической 
эффективности группы резонаторов и их взаим-
ного расположения в составе облицовки силовых 
установок самолетов.
Цель настоящего исследования заключена в 

выявлении закономерностей акустических про-
цессов в модельных каналах и последующей разра-
ботке однослойных составных звукопоглощающих 
конструкций для авиационных двигателей нового 
поколения.

Постановка задачи численного моделирования
распространения звуковой волны в канале
с резонаторами
Для проведения ряда вычислительных экспери-

ментов были построены геометрические модели, 
которые можно разделить на три группы: А1-3, Б1-3 

и В1,2. Все геометрические модели содержат канал 
и присоединенные посередине канала свободные 
объемы резонаторов. Кроме этого, все модели груп-
пы содержат «базовый» призматический резонатор 
со следующими геометрическими характеристи-
ками: высота резонатора – 30 мм, длина стороны 
гексагона – 4 мм, диаметр и высота горла – 1 мм.
На рис. 1 представлена размерная схема гео-

метрической модели, где: 1 – канал конечной 
длины, квадратного сечения, по центру на одной 
из продольных граней расположен резонатор 2 
призматической формы («базовый» вариант А0), 
соединенный с каналом «узким» горлом 3 цилин-
дрической формы.
Общий вид геометрических моделей группы 

А1-3 представлен на рис. 2. Модели содержат два 
«базовых» призматических резонатора. Расстояние 
между осевыми линиями (∆l), проходящими через 
центр горла резонаторов, принималось равным 9, 20 
и 45 мм соответственно для трех расчетных случаев.
Геометрические модели Б1-3 (рис. 3) cодержат 

свободные объемы резонаторов, состоящих из 
«базового» призматического резонатора (А0), а 
также «вспомогательного» резонатора, который 

Рис. 1. Геометрические характеристики «базовой» 
             модели

Рис. 2. Общий вид геометрических моделей А1-3, где
              а – «базовый» призматический резонатор (А0);
              б – расстояние между резонаторами 9 мм;
              в – расстояние между резонаторами 20 мм;
              г – расстояние между резонаторами 45 мм

Рис. 3. Общий вид геометрических моделей Б1-3
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меньше «базового» по объему на: 30%, 50% и 70% 
соответственно.
Геометрическая модель В1 (рис. 4,а) cодержит 

свободные объемы резонаторов, состоящих из «ба-
зового» призматического резонатора (А0), а также 
«вспомогательного» резонатора, который меньше 
«базового» по объему на 70%.  Геометрическая 
модель В2 (рис. 4,б) cодержит свободные объемы 
резонаторов, состоящих из «базового» призматиче-
ского резонатора (А0), а также «вспомогательных» 
составных резонаторов, для которых приняты соот-
ношения объемов (относительно «базового» объема) 
2/3 А0 для верхнего и 1/3 А0 для нижнего резонатора.
Для лучшей сходимости решения и снижения 

погрешностей получаемых результатов применя-
лась расчетная сетка, ячейки которой имеют фор-
му, близкую к форме равностороннего тетраэдра. 
Максимальный размер элемента определялся как 
Nmax = 343[m/s]/6[кГц]/10 = 0,0057 м, минималь-
ный размер элемента принимался Nmin = 0,001 м, 
общее количество элементов составило 900 тысяч 
элементов. Помимо прочего, при измельчении сет-
ки не допускались резкие отличия геометрических 
размеров соседних ячеек – линейные размеры со-
седних ячеек не отличаются более чем в два раза.
При начальном построении генерировалась 

первичная расчетная сетка. Затем определялись 
параметры измельчения сетки, в соответствии с 
которыми происходит измельчение элементов пер-

       а              б
Рис. 4. Общий вид геометрических моделей,
              где а – В1, б – В2

Рис. 5. График зависимости падения акустического давления в канале
             от максимального размера элемента

вичной сетки до нужной степени дискретизации в 
областях высоких градиентов переменных. Опре-
деление параметров первичной сетки осуществля-
ется в редакторе расчетной сетки в программном 
комплексе Comsol.
Учитывалось, что численный эксперимент 

считается сошедшимся в том случае, когда ре-
зультат численного моделирования (по параметру 
коэффициента потери акустического давления) не 
изменяется при дальнейшем измельчении конечно-
элементной сетки (рис. 5).
По результатам исследования влияния размера 

расчетного элемента на величину коэффициента 
потери акустического давления было выявлено, что 
TL (коэффициент потери акустического давления) 
выходит на постоянное значение при значении Nmax 
= 0,005 м. Также при построении расчетной сетки 
проводилась адаптация в областях высоких градиен-
тов переменных – области горловины резонаторов.

                          
2

2
0 0

0,
P P

c
  

      
 (1)

где P – давление в расчетной области, ω = 2πν – кру-
говая частота, ρ0 – плотность воздуха, с – скорость 
звука в среде, ν – частота сигнала на входе.
Схема задаваемых в численном расчете гранич-

ных условий приведена на рис. 6.
1. Волна на входе задавалась в виде гармониче-

ской волны давления с амплитудой Pa = 10000 Па:
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3. Граничное условие стенка (жесткая стенка):

                                   
0

0.
Pn

 
   

 (4)

Определение коэффициента потери акустиче-
ского давления:

                              10 log ,in

out

P
TL

P
 

  
 

 (5)

где 
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; .
2 2

c
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s s

PPP dA P dA
Pc Pc

    

Исследование влияния расстояния между
осевыми линиями, проходящими через центр
горла резонаторов
По результатам вычислительных экспериментов 

были получены зависимости коэффициента потери 
акустического давления (TL) от частоты. На рис. 7  
представлена зависимость для «базовой» геометри-
ческой модели.
Анализ зависимости показал, что резонансной 

частотой для данного резонатора является частота 
ν =1769 Гц, значение коэффициента потери акусти-
ческого давления (TL) составило 37 дБ.
На рис. 8 представлено поле распределения 

акустического давления по продольному сечению 
модельного канала.

Рис. 7. Зависимости коэффициента потери акустического давления (TL)
              от частоты ν для «базовой» геометрической модели

При рассмотрении результатов численных 
экспериментов, полученных для моделей группы 
А, было выявлено, что наибольшее значение ко-
эффициента потери акустического давления (TL) 
наблюдается для пары резонаторов, расположенных 
на расстоянии друг от друга ∆l = 45 мм, и состав-
ляет Tlmax = 60 дБ при резонансной частоте 1769 Гц 
(рис. 9,в). В то же время минимальное значение 
коэффициента потери акустического давления (TL) 
наблюдается для пары резонаторов, расположенных 
на расстоянии друг от друга ∆l = 9 мм, Tlmin= 17 дБ 
при резонансной частоте 1775 Гц (рис. 9,а). Значе-
ние коэффициента потери акустического давления 
(TL) для пары резонаторов, расположенных на 
расстоянии друг от друга ∆l = 20 мм, составило
Tlmin = 34 дБ при резонансной частоте 1767 Гц
(рис. 9,б).
Анализ полей акустического давления, полу-

ченных в рамках вычислительных экспериментов, 
показал, что расчетные варианты с наибольшим 
коэффициентом потери акустического давления 
имеют характерную картину течения, как и для 
случаев с наименьшим коэффициентом потери 
(рис. 10).

Рис. 6. Схема граничных условий, где 1– волна на входе; 2 – волна на выходе;
              3 – жесткая стенка

Рис. 8. Поле распределения акустического давления
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а

б

в
Рис. 9. Зависимости коэффициента потери акустического
             давления (TL) от частоты, где а – модель А1;
             б – модель А2; в – модель А3
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               а                  б                 в
Рис. 10. Поля распределения акустического давления по продольному сечению модельного канала,
                где а – модель А1, б – модель А2, в – модель А3

Анализ полученных результатов выявил, что аку-
стическая эффективность пары резонаторов, рас-
положенных на расстоянии 9 мм, при совместной 
работе ниже на 20 дБ, чем у одиночного резонатора. 
При расстоянии 20 мм наблюдается снижение ко-
эффициента потери акустического давления (TL) 
на 3 дБ по сравнению с результатами, полученными 
для одного резонатора. При расстоянии 45 мм на-
блюдается увеличение коэффициента потери аку-
стического давления (TL) на 23 дБ по сравнению с 
результатами, полученными для одного резонатора. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
при совместной работе пары одинаковых резона-
торов наблюдается взаимовлияние и в результате 
понижается акустическая эффективность, возни-
кает необходимость в разработке таких сочетаний 
резонаторов, которые позволят уменьшить взаи-
мовлияние резонаторов при их совместной частоте.
Также было обнаружено, что увеличение рассто-

яния между резонаторами приводит к изменению 
(уменьшению) их совместной резонансной часто-
ты. Так, например, при изменении расстояния от
9 до 45 мм происходит уменьшение резонансной 
частоты на 6 Гц.

Исследование взаимовлияния резонаторов
призматической формы различного объема
По результатам вычислительных экспериментов 

для расчетных вариантов Б1-3 были получены за-
висимости коэффициента потери акустического 
давления (TL) от частоты, а также распределение 
полей акустического давления. При рассмотрении 
результатов, полученных для моделей Б1-3, вы-
явлено, что наибольшее значение коэффициента 
потери акустического давления (TL) наблюдается 
для модели Б3 Tlmax = 38 дБ при резонансной часто-
те 1773 Гц и Tlmax = 39 дБ при резонансной частоте 
2277 Гц (рис. 11).
При рассмотрении результатов, полученных для 

модели Б3, обнаружено незначительное (на 1 дБ) 
снижение коэффициента потери акустического 
давления второго резонатора, по сравнению с мо-
делью А1 (разница 9 дБ). При этом с увеличением 
объема резонатора наблюдается понижение резо-
нансной частоты. Значение коэффициента потери 
акустического давления составило для «базового» 
Tlmax = 34 дБ при резонансной частоте 1786 Гц, и для 
второго резонатора Tlma = 37 дБ при резонансной 
частоте Гц 2619 Гц (рис. 12).

Рис. 11. Зависимости коэффициента потери акустического давления (TL)
               от частоты ν для расчетного варианта Б3
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взаимодействию между ними. Благодаря такой 
компоновке, помимо улучшения работоспособ-
ности «базовых» резонаторов, совместная работа 
резонаторов различного объема приводит к увели-
чению широкополосности группы. Таким образом, 
понимание и учет взаимосвязи и конфигурации 
резонаторов при их совместной работе является 
одним из ключевых аспектов при проектировании 
ЗПК и могут значительно повысить акустические 
характеристики конструкции в целом.
При разработке конструктивно технологической 

схемы звукопоглощающей конструкции опытного 
образца рекомендовано использование сочетания 
резонаторов Б3, случай сочетания базового резона-
тора и резонатора с объемом 2/3 от базового.

Рис. 12. Зависимости коэффициента потери акустического давления (TL)
               от частоты ν для расчетного варианта Б1

Наименьшее значение коэффициента потери 
акустического давления (TL), наблюдается для рас-
четного варианта Б2 и составляет Tlmax=36 дБ при 
резонансной частоте 1783 Гц, и Tlmax = 34 дБ при 
резонансной частоте 3431 Гц (рис. 13).
Сравнительный анализ результатов, полу-

ченных для резонаторов группы Б, показал, что 
наиболее предпочтительным является сочетание 
резонаторов Б3, при котором наблюдаются наи-
большие значения коэффициента потери акусти-
ческого давления.
Таким образом, разнообразие объемов и конфи-

гураций резонаторов в составе композитной ЗПК 
может способствовать увеличению общей акустиче-
ской эффективности благодаря синергетическому 

Рис. 13. Зависимости коэффициента потери акустического давления (TL)
               от частоты ν для расчетного варианта Б2
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Исследование взаимовлияния группы составных 
резонаторов призматической формы различного 
объема
Анализ результатов численных эксперимен-

тов, полученных для моделей группы В1,2 вы-
явил, что наибольшее значение коэффициента 
потери акустического давления (TL) наблюдается 
для расчетного варианта В2. Максимальное зна-
чение коэффициента потери акустического давле-
ния для группы «базовых» резонаторов составило
Tlmax = 52 дБ при резонансной частоте ν = 1763 Гц. Для 
группы вспомогательных резонаторов – Tlmax = 85 дБ 
при резонансной частоте ν = 1787Гц (рис. 15).
Для модели В1 максимальное значение коэффи-

циента потери акустического давления для группы 
«базовых» резонаторов составило Tlmax = 34 дБ 
при резонансной частоте ν = 1787 Гц. Для группы 
вспомогательных резонаторов – Tlmax = 60 дБ при 
резонансной частоте ν = 2288 Гц (рис. 14).

Рис. 14. Зависимости коэффициента потери
                акустического давления (TL) от частоты ν
                для расчетного варианта В1

Рис. 15. Зависимости коэффициента потери
                акустического давления (TL) от частоты ν
                для расчетного варианта В2

Разработка звукопоглощающей конструкции
с разновысотными и составными резонаторами
для авиационных двигателей
По результатам исследований, выполненных в 

рамках настоящей работы, была разработана зву-
копоглощающая конструкция с разновысотными 
и составными резонаторами.
Звукопоглощающая конструкция состоит из 

нескольких соединенных между собой секций, 
каждая из которых содержит внутренний перфо-
рированный и наружный несущие слои обшивки 
и размещенный между слоями заполнитель. Со-
гласно предложенной концепции, в каждой секции 
несущие слои обшивки и заполнитель между ними 
выполнены как единое целое в виде отдельных резо-
наторов различной формы и/или объема, при этом 
секции выполнены с возможностью отсоединения 
друг от друга. Выполнение секций с возможностью 
отсоединения друг от друга позволяет составить 
звукопоглощающую панель с различным набором 
резонаторов. За счет использования комбини-
рованных форм и схем размещения резонаторов 
значительным образом снижается взаимовлияние 
резонаторов и повышается эффективность со-
вместной работы на широкой полосе частот. Кроме 
этого, резонаторы различных форм и/или объема 
могут быть установлены с чередованием по длине 
и ширине панели в различном порядке, опреде-
ляющем тональный состав шума авиационного 
двигателя [20].

Выводы
По результатам выполненных исследований 

сформулирована математическая модель прогнози-
рования акустической эффективности резонаторов 
ЗПК при их совместной работе.
Проведены исследования акустических харак-

теристик ЗПК с заполнителем различной высоты. 
Разработаны схемы взаимного расположения резо-
наторов с двумя степенями свободы. Разработан-
ные схемы ЗПК, по сравнению с существующими 
ЗПК, позволяют уменьшить взаимовлияние близко 
расположенных резонаторов различной конфигу-
рации при совместной частоте, а также повысить 
широкополосность ЗПК.
Выявлены закономерности изменения коэф-

фициента звукопоглощения резонаторов ЗПК в 
зависимости от схемы расположения резонаторов 
различной конфигурации. Обнаружено, что при 
совместной работе резонаторов различного объема 
повышается эффективность «базового» резонатора 
и широкополосность группы, а также наибольшее 
значение коэффициента потери акустического дав-
ления для составных резонаторов наблюдается на 
совместной частоте. Выявленные закономерности 
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могут быть использованы для выбора конструкции 
ЗПК.
Разработана однослойная составная звукопогло-

щающая конструкция, которая открывает новые 
возможности для сокращения шумовой нагрузки на 
окружающую среду и обеспечивает перспективное 
решение при создании более тихих авиационных 
двигателей.
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