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Численное моделирование акустических процессов в интерферометре при высоких уровнях акусти-
ческого давления представляет собой один из способов исследования процессов снижения шума
образцами звукопоглощающих конструкций (ЗПК). В ходе исследований использовался образец
ЗПК, представляющий собой одиночный резонатор Гельмгольца круглой формы. Исследования
проводились при уровнях звукового давления 110, 130, 140 и 150 дБ. За основу были взяты результа-
ты, полученные на интерферометре с нормальным падением волн. При расчетах использовались
системы линеаризованных и полных уравнений Навье–Стокса. Результаты, полученные с помо-
щью линеаризованных уравнений Навье–Стокса, позволяют достаточно точно определить акусти-
ческие характеристики образца на линейных режимах работы. Использование полной системы
уравнений Навье–Стокса с учетом сжимаемости позволило получить хорошее качественное и ко-
личественное совпадение с экспериментом при высоких уровнях акустического давления.
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ВВЕДЕНИЕ
Шум, генерируемый вентилятором, распро-

страняется по внешним контурам авиационного
двигателя, и для его подавления стенки каналов
облицовываются звукопоглощающими кон-
струкциями (ЗПК), как правило, резонансного
типа. При высоких уровнях звукового давления,
реализующихся во время работы авиадвигате-
лей, такие конструкции работают на нелиней-
ном режиме. Применение численного модели-
рования позволяет создавать новые полуэмпи-
рические модели зависимости импеданса от
уровня звукового давления, спектральных харак-
теристик сигнала и геометрических параметров
ЗПК. Существующий уровень вычислительной
техники, однако, позволяет проводить расчеты
только для малых образцов конструкций, состоя-
щих из одного или нескольких резонаторов
Гельмгольца [1–9].

В данной работе рассматривается работа оди-
ночной ячейки ЗПК с помощью эксперименталь-
ных и расчетных методов. Рассматривается работа
такой ячейки на линейном и нелинейном режимах
работы при нормальном падении акустической
волны, и проводится выбор метода численного
расчета, который может с достаточной точностью

воспроизвести процессы в интерферометре на та-
ких режимах работы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
КОЭФФИЦИЕНТА ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ

Для проведения экспериментальных иссле-
дований в Лаборатории механизмов генерации
шума и модального анализа (ЛМГШиМА)
ПНИПУ была разработана установка –интерфе-
рометр с нормальным падением волн [10–12].
Геометрия и внешний вид установки представ-
лены на рис. 1 и 2. Акустические характеристики
образца ЗПК определяются в интерферометре
на основе двухмикрофонного метода [13, 14].
Стоит отметить, что у данного интерферометра
микрофоны располагаются достаточно близко к
образцу, и при исследовании одиночного образ-
ца на высоких уровнях звукового давления на
них может воздействовать не только акустиче-
ское давление в канале, но и гидродинамические
пульсации давления от вихрей, выходящих в ка-
нал из горла резонатора. Поэтому результат из-
мерения импеданса при высоких уровнях звуко-
вого давления на данном интерферометре может
иметь высокую неопределенность.
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В качестве объекта исследования рассматрива-
ется образец ЗПК, помещенный в акустический
интерферометр, используемый для измерения
акустических характеристик (импеданс, коэффи-
циент поглощения). Образец создан с помощью
метода 3D-печати и представляет собой одиноч-
ный резонатор Гельмгольца. Характеристики об-
разца представлены в таблице, его конструкция –
на рис. 3.

ОСОБЕННОСТИ ПОСТАНОВКИ
И ПРОВЕДЕНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА

В данной работе для решения задачи определе-
ния импеданса одиночной ячейки ЗПК исполь-
зовалась система линеаризованных и полных
уравнений Навье–Стокса. Решение с помощью
линеаризованных уравнений Навье–Стокса про-
водилось в программном комплексе COMSOL
Multifisics методом конечных элементов в осесим-
метричной постановке с помощью частотного ре-
шателя. Расчеты с использованием полной систе-
мы Навье–Стокса проводились в программном

комплексе Fluent методом конечных объемов в
осесимметричной и трехмерной постановках.

Расчетная геометрическая модель включала в
себя воздушный объем внутри интерферометра и
воздушный объем внутри резонатора с одиноч-
ным отверстием. При выполнении осесиммет-
ричного расчета длина воздушного объема ин-
терферометра от динамика до образца составля-
ла 250 мм. Использовалась подробная сетка,
состоящая из прямоугольных элементов со сред-
ним линейным размером элемента 0.5 мм и сгу-
щением на стенке из 20 слоев с коэффициентом
роста 1.2. Размер пристеночной ячейки 5 ×10–3 мм.
Полученная расчетная сетка для осесимметрично-
го расчета состояла из 33 тысяч расчетных ячеек.
Для экономии расчетных ресурсов при трехмер-
ной постановке использовалась меньшая длина
расчетной области – 120 мм и больший средний
линейный размер элемента сетки – 1 мм. Сетка
для трехмерного расчета состояла из 300 тысяч
гексаэдральных элементов. При выполнении рас-
четов использовались численные схемы второго
порядка точности по времени и по простран-
ственным переменным.

Схема расчетной области представлена на
рис. 4, где показаны характерные размеры образ-
ца ЗПК, расположение микрофонов для измере-
ния импеданса, а также характерные поверхно-
сти S1 – сечение источника (динамик), где реали-
зуется случайное возбуждение, и S2 – жесткая
поверхность трубы и образца, где происходит
прилипание частиц среды. При расчетах стенки
трубы принимаются теплоизолированными. Все
расчеты проводились при нормальных начальных
условиях.

При расчете на основе линеаризованных урав-
нений Навье–Стокса в Comsol Multifisics исполь-
зовались следующие граничные условия:

где  – скорость на стенке интерферометра; 
и  – давление и температура на входном сече-
нии; P(f) – частотная функция давления с шагом

= = =2 1 1
, ( ), 300 K,S S Sp P f Tv 0

2Sv
1Sp

1ST

Рис. 1. Продольный разрез интерферометра ЛМГШиМА: 1 – динамик, 2 – шайба, фиксирующая образец, 3 – образец
ЗПК, 4 – шток, 5 – направляющая втулка.
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Рис. 2. Общий вид интерферометра ЛМГШиМА.
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10 Гц в частотном диапазоне 500−2000 Гц с ам-
плитудой, соответствующей давлению на микро-
фонах 110 и 130 дБ.

При расчете с помощью полной системы На-
вье–Стокса в Ansys Fluent использовались следу-
ющие граничные условия:

где  – временная функция с равномерным
частотным спектром в заданном диапазоне частот
500–3600 Гц. Плотность определяется по задан-
ным давлению и температуре из уравнения состо-
яния совершенного газа. Отраженные от образца
звуковые волны выходят из расчетной области
через сечение динамика S1.

В работе [15] показано влияние типа сигнала
на свойства образцов ЗПК, в связи с этим в расчет
был заложен сигнал, взятый непосредственно из
эксперимента. На рис. 5а представлена зависи-

= = =2 1 1
rand, ( ), 300 K,S S Sp P t Tv 0

rand( )P t

Рис. 3. Образец и его 3D-модель.

(а) (б)

Таблица 1. Размеры резонатора Гельмгольца

Параметр Значение

Толщина перфорированного листа g, мм 2

Процент перфорации F 3%

Диаметр отверстия d, мм 5

Высота образца H, мм 20

Наружный диаметр образца D, мм 30

Внутренний диаметр образца, Dвн, мм 29

Рис. 4. Схема расчетной области.
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Рис. 5. Генерируемый сигнал при эксперименте на 140 дБ: (a) временная зависимость, (б) спектр сигнала.
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Рис. 6. Импеданс ячейки ЗПК при уровне звукового давления 110 и 130 дБ, полученный с использованием системы ли-
неаризованных уравнений Навье–Стокса: (а) действительная часть, (б) мнимая часть.
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мость давления  от времени для сигнала с
суммарным уровнем 140 дБ, на рис. 5б показан
спектр данного сигнала. Сигнал в зависимости от
времени представляет собой случайный сигнал с
равномерным спектром в диапазоне частот от 500
до 3600 Гц и суммарным уровнем звукового дав-
ления 130, 140 и 150 дБ.

Для вычисления импеданса записываются
сигналы давления в контрольных точках (микро-
фонах)  Микрофоны располагаются на
расстояниях 37 и 57 мм от образца, их расположе-
ние показано на рис. 5. При проведении расчетов
акустическое давление определяется на стенке
интерферометра в точках, соответствующих цен-
тральной оси установки микрофона. По записан-
ным сигналам давления вычисляются акустиче-
ские характеристики ЗПК.

При расчете с помощью полной системы урав-
нений Навье–Стокса записанные в точках сигна-
лы разбивались на сегменты, обрабатывались с
помощью быстрого преобразования Фурье над

rand( )P t

1 2( ), ( ).p t p t

отдельными сегментами, и полученные спектры
усреднялись. Усреднение выполнялось с учетом
перекрытия соседних сегментов на 66%, при вы-
числении спектров использовалась оконная функ-
ция Ханнинга. Число временных отсчетов сигнала
при численном моделировании составляло 200000
для осесимметричной постановки и 50000 для
трехмерной. Размер сегментов для осесимметрич-
ной и трехмерной постановок составлял 8192 от-
счетов. Шаг по времени составлял 5 × 10–6 с для
осесимметричной и 2 × 10–5 с для трехмерной по-
становки.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 8 представлен импеданс одиночной
ячейки ЗПК, полученный с помощью линеаризо-
ванной системы Навье–Стокса. Расчеты прово-
дились для двух уровней сигнала – 110 и 130 дБ.
Как можно увидеть, получено хорошее соответ-
ствие мнимой части импеданса с экспериментом
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Рис. 7. Импеданс ячейки ЗПК при уровне звукового давления 130 дБ, полученный с использованием полной системы
Навье–Стокса: (а) действительная часть, (б) мнимая часть.
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Рис. 8. То же, что на рис. 7, при уровне звукового давления 140 дБ.
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(рис. 6б). Действительная часть импеданса хоро-
шо соответствует эксперименту при расчете на
уровне 110 дБ, однако при повышении уровня
входного сигнала результаты расчета слабо изме-
няются и отличие с экспериментом становится
значительным. При уровнях выше 110 дБ данный
образец начинает работать на нелинейном режи-
ме, и использование линеаризованных уравне-
ний Навье–Стокса неполным образом описывает
процессы, происходящие в физическом экспери-
менте. Линеаризация уравнений Навье–Стокса
приводит к тому, что вихреобразование в области
горла резонатора не может быть адекватно про-
моделировано. В то же время при высоких значе-
ниях уровня звукового давления в интерферомет-
ре происходит интенсивное образование вихрей.

На рис. 7–9 представлены (а) действительная
и (б) мнимая части импеданса одиночной ячейки
при уровнях сигнала 130, 140 и 150 дБ, получен-

ные с использованием полной системы уравне-
ний Навье–Стокса в Ansys Fluent.

Как видно из рис. 6, при уровне возбуждающе-
го сигнала 130 дБ численный расчет удовлетвори-
тельно описывает процесс гашения звука в ячей-
ке. С ростом уровня возбуждающего сигнала про-
исходит рост расхождений между расчетом и
экспериментом, однако действительная часть
импеданса в области собственной частоты работы
резонатора определяется достаточно хорошо,
особенно при трехмерных расчетах.

Для более детального анализа результатов рас-
чета была вычислена функция когерентности
между сигналами с микрофонов. Промежуточ-
ные значения функции когерентности свидетель-
ствуют о наличии нелинейных воздействий на
сигналы с микрофонов. На рис. 10 показана вели-
чина функции когерентности между сигналами
звукового давления, измеренными микрофонами
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1 и 2, для уровней звукового давления в падающей
волне 130, 140 и 150 дБ соответственно.

Результаты натурного и численного экспери-
ментов показывают, что значение функции коге-
рентности в частотном диапазоне от 500 до
2000 Гц преимущественно близко к единице. На-

блюдаются “провалы” функции когерентности в
районе 750 и 1650 Гц, что представляет собой нега-
тивное явление при испытании образцов ЗПК.
Появление этого эффекта как в физическом, так и
в численном эксперименте свидетельствует о пра-
вильности постановки численного эксперимента.

Рис. 9. То же, что на рис. 7, при уровне звукового давления 150 дБ.
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Рис. 10. Функция когерентности между сигналами с микрофонов при уровне звукового давления (а) 130 дБ, (б) 140 дБ,
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ХРАМЦОВ и др.

Падение функции когерентности двух сигналов с
микрофонов интерферометра объясняется распо-
ложением узлов стоячей волны на определенных
частотах в местах установки микрофонов [14].

С повышением уровня звукового давления
растет скорость в горле резонатора. Даже при
уровне 130 дБ, средняя скорость в горле составля-
ет 2.52 м/с. При этом среднее число Рейнольдса,
определенное по размеру горла резонатора, со-
ставляет 8400, что соответствует турбулентному
режиму течения. В связи с этим проводился ана-
лиз картины течения внутри интерферометра.

На рис. 11 представлена визуализация вихре-
вых структур внутри интерферометра. Как можно
увидеть, внутри интерферометра наблюдаются
крупные когерентные вихревые структуры, похо-
жие на вихревые кольца и распространяющиеся
как внутри резонатора, так и в трубе интерферо-
метра. При этом течение имеет сложный харак-
тер. При уровне 130 дБ данные вихри сосредото-
чены в области, близкой к горлу резонатора в раз-
ные моменты времени. С повышением уровня
происходит их распространение по всей расчет-
ной области. При увеличении интенсивности
вихрей и увеличении области, занимаемой вихря-
ми, увеличивается диссипация энергии, что при-
водит к росту действительной части импеданса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ процессов в интерферо-
метре с одиночным резонатором Гельмгольца с
помощью линеаризованных уравнений Навье–
Стокса и прямого численного моделирования по-
казал, что для качественной оценки звукопогло-
щающих свойств образцов при высоких уровнях
акустического давления требуется использовать
решение системы уравнений Навье–Стокса с
учетом сжимаемости, так как только при данном
методе возможно качественно оценить действи-
тельную часть импеданса.

Анализ также показывает, что численное мо-
делирование результатов измерения импеданса
на интерферометре с более дальним расположе-
нием микрофонов относительно образца, чем это
было реализовано в настоящей работе, требует
применение сетки с существенно большим чис-
лом элементов и поэтому сталкивается с более за-
тратными расчетами.

Результаты получены в рамках работ по госза-
данию, выполняемому научными коллективами
исследовательских центров и (или) научных ла-
бораторий образовательных организаций выс-
шего образования, регистрационный номер
9.3480.2017/ПЧ.
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