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Влияние использования резьбовых отверстий в конструкциях  
из композиционного материала на звукопоглощение 

 
Предложена и рассмотрена идея использования вместо гладких отверстий резьбовые отверстия в однослойных 

звукопоглощающих конструкциях (ЗПК). Описана методика численного моделирования влияния типа и формы отвер-
стий в ячейках однослойных ЗПК на шумопоглощение с использованием программного пакета Ansys CFX. Исследова-
ния проведены на различных частотах в горле резонатора панелей из композиционного материала марки ВКУ-39. 
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Impact of threaded openings in composite structures  
upon sound absorption 

 
There is considered and offered an idea of threaded opening use instead of smooth openings in single-layered sound ab-

sorbing structures (SAS). A procedure for a numerical modeling of a type and opening shape impact in cells of single-layered 
SAS upon sound absorption using Ansys CFX program package is described. The investigations are carried out at different 
frequencies in the throat of a resonator of boards made of VKU-39 composite. 
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Важнейшей проблемой для конструкций 

самолетов гражданской авиации является шу-
мопоглощение [1]. 

Одним из перспективных способов реше-
ния экологических требований ICAO (между-
народный комитет гражданской авиации) по 
снижению шума самолетов на местности яв-
ляется применение в силовых установках 
авиатехники звукопоглощающих конструк-
ций. Наиболее перспективными являются 
многослойные композитные звукопоглощаю-
щие конструкции (ЗПК) с металлическими и 
неметаллическими сотовыми заполнителями, 
которые имеют повышенную акустическую 
эффективность и эксплуатационную надеж-
ность, сохраняющуюся в течение длительного 
времени. 

Стоит отметить, что за рубежом в универ-
ситете Xi'an Jiaotong (Китай) выявили [2], что 
на звукопоглощение так же влияет и шерохо-
ватость поверхности. Была разработана теоре-

тическая модель распространения звука в ци-
линдрических микротрубках (рис. 1), содер-
жащих различные параметры шероховатости 
цилиндрической поверхности, с учетом как 
вязкого, так и теплового эффектов.  

Для определения скорости жидкости вокруг 
каждого элемента шероховатости в допол-
нение к условию нулевой скорости на стенке 
трубы применялось приближенное условие 
непрерывности скорости, т.е. скорость в верх-
ней части элемента шероховатости равна 
средней скорости потока жидкости внутри 
трубки вдоль ее осевого направления. Анало-
гичным образом, на основе приблизительной 
температуры в верхней части цилиндрической 
шероховатости и нулевого условия повыше-
ния температуры на стенках трубы получено 
среднее распределение температуры в трубке.  

На основе разработанной теоретической 
модели проведены численные расчеты для ис-
следования влияния параметров шеро-
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ховатости на снижение уровня шума. Уста-
новлено, что наличие шероховатости улучша-
ет акустическое сопротивление и повышает 
коэффициент затухания микротрубок по ши-
рокой частоте, что приводит к увеличению 
коэффициента звукопоглощения. Кроме того, 
увеличение высоты, радиуса и числа элемен-
тов шероховатости может улучшить акустиче-
ское сопротивление, коэффициент затухания и 
звукопоглощение.  

 

 
 
Рис. 1. Схема цилиндрической трубы с микроци-
линдровыми элементами шероховатости, периоди-
чески распределенными по ее внутренней поверхно-
сти: 
а ‒ общий вид; б ‒ вид сверху; в ‒ элементарная ячейка 
для элемента шероховатости цилиндрической формы;  
г ‒ поперечное сечение элемента шероховатости цилин-
дрической формы с прямоугольной внешней границей 
 

Влияние параметров качества отверстий в 
звукопоглощающих конструкциях авиацион-
ных двигателей на акустические характери-
стики были рассмотрены также в Пермском 
национальном исследовательском политехни-
ческом университете и отражены в работе [7].  
Был проведен эксперимент в специальной 
акустической лаборатории, в одних и тех же 
условиях исследованы в импедансной трубе 
образцы фрагментов звукопоглощающих кон-
струкций из полимерных композиционных 
материалов (ПКМ) с удовлетворительным и с 
неудовлетворительным качеством отверстий. 
Снятые с обоих образцов данные показали 
различные акустические характеристики и 
различные коэффициенты звукопоглощения, 
импедансы действительные и мнимые. Замеры 

показали существенное смещение резонанс-
ных частот из-за различия в диссипации энер-
гий, сил  упругости и инерциии масс воздуха. 
Некачественно выполненная перфорация от-
верстий, а именно, наличие бахромы и сколов 
волокон ПКМ с недопустимой величиной за-
усенцев вокруг отверстия резонаторов, меняет 
акустические характеристики ЗПК.  

Таким образом, можно сделать вывод о 
том, что существует ещё один способ эффек-
тивного шумоглушения с применением ЗПК, 
который на сегодняшний день является не 
изученным. В настоящей работе предла-гается 
исследовать влияние в звукопоглощающих 
конструкциях типа и формы отверстий горла 
резонатора на звукопоглощение. 

Обобщая вышесказанное, перспективным 
путем решения задачи акустического совер-
шенствования авиационных двигателей явля-
ется использование резонансных звуко-
поглощающих сотовых панелей, устанавли-
ваемых в канале воздухозаборника и во внеш-
нем контуре двигателя. Одной из проблем со-
вершенствования панелей ЗПК является огра-
ниченность размеров компоновки. Было выяв-
лено, что метод улучшения поглощения шума 
ячейками ЗПК может быть основан на изме-
нении типа и формы отверстий горла резонатора.  

Для проведения исследований влияния ре-
жимов резания на шероховатость отверстий в 
композиционном материале использованы: 
сверлильно-фрезерный станок мод. JET JMD – 
45FD; микроскоп мод. МСП-1; профилометр 
мод. MahrSurf PS1. Обрабатывались образцы 
60257 мм; обрабатываемый материал – уг-
лепластик ВКУ–39 по ТУ К55/13–615. Инст-
рументы: сверло из быстрорежущей стали 
Р6М5 (10) мм по ГОСТ 10903-77; сверло 
сборное с твердосплавной пластиной SD105-
10.00-10.49-30-16R7-1491 (фирмы Seco); мет-
чик из быстрорежущей стали Р6М5 (12 мм) 
по ГОСТ 3266-81. Обработка образцов произ-
водилась без СОЖ, так как не допускается по 
техническим условиям производства изделий 
из ПКМ. Режимы резания и шероховатость 
поверхности Ra, мкм, при сверлении быстро-
режущим сверлом Р6М5 приведены в табл. 1. 

 
1. Шероховатость Ra, мкм, при сверлении  

быстрорежущим сверлом  Р6М5  
 

Обороты 
n, 

об/мин 

Подача, мм/об Скорость 
V, м/мин 0,12 0,18 0,25 

50 3,866 4,196 4,560 1,57 
2500 1,331 1,818 2,861 78,4 

а) б) 

в) г) 
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После сверления 50-ти отверстий на сверле 
из быстрорежущей стали Р6М5 наблюдается 
повышение износа на режущей кромке  
h = 0,55 мм  около вершины кромки и на 
вершине кромки h = 0,55 мм (рис. 2 и рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2.  Износ инструмента из быстрорежущей стали 
после сверления 50-ти отверстий 
 

 
 

Рис. 3. Вид кромок образцов углепластика после 
сверления 40…50-ти отверстий 

 
Таким образом, можно сделать вывод, что 

при сверлении полимерных композиционных 
материалов сверлом из быстрорежущей стали 
Р6М5 при частоте вращения сверла  
n = 50 об/мин и подаче равной 0,25 мм/об по-
лучается грубая шероховатость величиной  
Ra = 4,56 мкм. Помимо грубой шероховатости 
было получено грубое нарушение входных и 
выходных кромок, расслоение и деструкция 
материала, что приводит к разрушению цело-
стности конструкции из ПКМ. Низкое качест-
во может быть обусловлено геометрией инст-
румента ‒ ширина ленточек для удаления 
стружки из зоны резания не позволяет струж-
ке легко удалиться, что, в свою очередь, соз-
даёт трение об обрабатываемое отверстие.  

Результаты исследований, приведенные в 
табл. 2, показали, что при сверлении отвер-
стий в композиционном материале сборным 
сверлом с твердосплавной пластиной  
SD105-10.00-10.49-30-16R7-1491 (фирмы 
Seco) получается высокое качество входных и 
выходных кромок отверстий. Целостность ма-

териала не была нарушена. Стойкость состав-
ного твердосплавного сверла выше. Износ ин-
струмента на режущей кромке после сверле-
ния 50-ти отверстий равен h = 0,11 мм (рис. 4 
и рис.5).  

 
2. Шероховатость Ra, мкм, при сверлении твердо-

сплавным сверлом фирмы Seco 
 

Обороты 
n, 

об/мин 

Подача, мм/об Скорость 
V, 

м/мин 0,12 0,18 0,25 

50 2,290 2,553 2,667 1,57 
2500 1,098 1,345 1,646 78,4 

 
 

 
 

Рис. 4. Износ инструмента из твердого сплава после 
сверления 50-ти отверстий 

 

 
 

Рис. 5. Вид кромок отверстий после сверления твер-
досплавным сверлом 

 
Для опробования измененного типа и фор-

мы отверстия в образцах ПКМ, после сверле-
ния отверстий твердосплавным сверлом наре-
зали резьбу М12. 

После нарезания резьбы М12 целостность 
материала не нарушилась, получена резьба 
требуемого качества (рис. 6), кроме того 
входные и выходные кромки отверстий не 
имеют дефектов.  

Для исследования влияния нарезанной 
резьбы в отверстиях перфорированного листа 
ЗПК на шумопоглощение были проведены 
численные расчеты. 
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Процессы рассматривались в трехмерной 
динамической постановке. В используемой 
физии-ческой модели приняты следующие 
допущения: полость ячейки заполнена иде-
альным газом; принята стандартная κ-ε модель 
турбулентности; стенки конструкции непро-
ницаемые; для исследования влияния наре-
занной резьбы в отверстиях перфорированно-
го листа ЗПК на шумопоглощение были про-
ведены численные расчеты; стенки конструк-
ции не поглощают и не выделяют тепло; стен-
ки конструкции не деформируются; шерохо-
ватость стенок тела не учитывается. 

 

 
 

Рис. 6. Отверстия после нарезания резьбы 
 
Давление идеального газа на входе в ячейку 

изменяется по синусоидальному закону. 
В соответствии с принятой физической мо-

делью разработана математическая модель, 
которая базируется на законах сохранения 
масссы, импульса, энергии и замыкается урав-
нениями состояния идеального сжимаемого 
газа и турбулентности, а также начальными и 
граничными условиями. Требуется решить 
систему Навье-Стокса из четырех независи-
мых уравнений (1) ‒ (4): 

–  закон сохранения массы: 
  0ρρ 


  V  

t
;                                   (1) 

–  закон сохранения импульса: 
 

))V(V)(((

P- VV  t
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T
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μμ

ρρ
                (2) 

–  закон сохранения энергии: 
  H))c((t

P HV  t
H)(

t

t

p








Pr
μλρρ  ; (3) 

– уравнение состояния: 
RTP ρ ,                                (4) 

где t – время; ρ – плотность; V – скорость;  
P – давление;  – динамическая вязкость;  
R1R – турбулентная динамическая вязкость;  
H – энтальпия; cRpR – теплоемкость;  
 – коэффициент теплопроводности;  
PrRtR ‒ турбулентное число Прандтля;  
R – универсальная газовая постоянная. 

Математическая модель замыкается по 
формуле (5) следующими начальными и гра-
ничными условиями: 

)π2sin( ftmPstaticP  ,                          (5) 
где PRmR – амплитуда колебаний давления;  
f – частота колебаний; t – текущий момент 
времени. 

Описанная математическая модель реализо-
вана в программном пакете Ansys CFX, кото-
рый был выбран для проведения расчетов 
(рис.7). 

 
 

Рис. 7. Сеточная модель для расчета сотовой конст-
рукции с использованием программного пакета An-
sys CFX 

 
Для оценки собственной частоты ячейки 

используем формулу: 

)
2

2
(

π2 gLelillL

gc
of




                         

(6)
 

где с = 343 м/с – скорость звука; 

ugs
os

g
6


                                                      

(7) 

где SR0R – площадь горла резонатора;  
SR6ugR – площадь основания ячейки ЗПК; L – вы-
сота ячейки ЗПК; l – высота горла; lRiR – присое-
диненная длина горла с внутренней стороны; 
lReR – присоединенная длина горла с внешней 
стороны; 

2

)1( odg
il


                           (8) 

где α, β – коэффициенты, зависящие от l (табл.3); 
S – площадь сечения объема резонатора. 

3. Значения коэффициентов, зависящих от l 
 

Коэффициенты Высота горла l, мм 
0,5 1 2 5 

α 0,804 0,8080 0,815 0,820 
β 1,37 1,34 1,34 1,34 

 
Для присоединенной длины lReR было полу- 
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чено выражение: 

2
)3)(3

2)(2)(1( od

b
od

b
od

b
od

lel      
(9)

 

где α = 0,815; dR0R – диаметр горла;  b – ширина 
прямоугольного канала, в котором установлен 
резонатор; βR1R, βR2R, βR3R – эмпирические коэффи-
циенты (табл. 4). 

 
4. Значения эмпирических коэффициентов 

 
a/b βR1 βR2 βR3 
0,5 1,48 0,53 0,16 
1,0 0,97 0,32 0,07 
2,0 0,60 0,52 0,24 

 
В качестве размера b используем диаметр 

описанной окружности ячейки (b = 0,0105 м). 
В результате было получено выражение: 
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Учитывая, что всего три отверстия, полу-
чим выражение: 
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 . 
Площадь горла ‒ площадь шестиугольника, 

где е = 0,00525 м – сторона шестиугольника: 

2

233
6

e
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 . 
В результате резонансная частота, Гц, вы-

числяется по формуле: 
310859.1

)
2

2
(
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gLelillL

gc
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Для построенных моделей проведены ди-
намические расчеты с различной частотой ко-
лебаний на входе от 1000 до 2000 Гц с шагом 
в 250 Гц. В газодинамической области были 
выбраны три контрольных точки с координа-
тами в метрах (0; 0; 0,003), (0; 0; 0,006) и (0; 0; 
0,009) (рис. 8). 

В каждой точке выполнена оценка суммар-
ного уровня давления, Па, по формуле: 

 



 




 dtipN
iNdt

l 2)(1
0

1                    (10) 

где l ‒ уровень давления, Па; N ‒ количество 
временных шагов; pRiR ‒ мгновенное давление в 
контрольной точке; dt ‒ шаг по времени. 

Для перерасчета уровня шума в децибелы 
(Дб) использовалась следующая формула: 

)log(20
op
l

pL  ,                              (11) 

где LRpR ‒ уровень шума, дБ; l ‒ уровень давле- 
ния, Па; pR0R ‒ порог слышимости. 

Результаты представлены в виде табл. 5, 6, 7. 
 

 
Рис. 8. Расположение контрольных точек 

 
5. Уровень шума в точке №1 

 
6. Уровень шума в точке № 2 

 
Частота, 

Гц 
С резьбой М12 Без резьбы Ø12мм 
Па Дб Па Дб 

1000 54,81106 128,757 57,30402 129,1431 
1250 53,08164 128,478 54,60965 128,7248 
1500 52,86337 128,442 55,59657 128,8804 
1750 57,93328 129,238 61,98944 129,8258 
1860 34,05 124,62 52,1 128,31 
2000 60,3608 129,594 64,0416 130,1086 

 
7. Уровень шума в точке №3 

 

 
Из представленных данных видно, что наи-

более эффективное шумопоглощение проис-
ходит на собственной частоте 1860 Гц.  

Так же, можно отметить, что на всем ис- 

Частота, 
Гц 

С резьбой М12 Без резьбы Ø12мм 
Па Дб Па Дб 

1000 55,1718 128,814 57,71642 129,205 
1250 53,6282 128,567 55,11052 128,804 
1500 53,61168 128,565 56,40571 129,006 
1750 59,15885 129,420 63,36488 130,016 
1860 34,44 124,72 52,75 128,42 
2000 61,79057 129,798 65,57145 130,314 

Частота, 
Гц 

С резьбой М12 Без резьбы 12мм 
Па Дб Па Дб 

1000 54,18422 128,657 56,58643 129,0336 
1250 52,13137 128,321 53,72916 128,5836 
1500 51,56119 128,226 54,17883 128,656 
1750 55,80306 128,913 59,59036 129,4829 
1860 33,38 124,44 50,93 128,12 
2000 57,86556 129,228 61,35493 129,7364 
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следованном интервале частот конструкция с 
резьбовым отверстием показала лучший ре-
зультат шумопоглощения по сравнению с 
конструкцией, имеющей гладкие отверстия. 
Прирост эффективности изменяется от 0,24 до 
0,59 Дб. При этом лучшие результаты наблю-
даются в высокочастотном диапазоне, где наи-
более эффективное шумопоглощение проис-
ходит на собственной частоте 1860 Гц. На 
этой частоте суммарный уровень шума в кон-
струкции, имеющей резьбовые отверстия, на  
4 дБ ниже, чем в конструкции с гладкими от-
верстиями. 

Необходимо отметить, что в данной работе 
исследования проводились только для одной 
ячейки, однако, реальные конструкции ЗПК 
состоят из огромного массива подобных яче-
ек, которые полностью покрывают внутрен-
нюю поверхность авиационного двигателя, 
поэтому использование большего числа ячеек 
аналогичной конструкции покажет большую 
эффективность. 

Выводы: 
 
На основании выполненной работы сдела-

ны следующие выводы: 
1. Для достижения высокого качества 

входных и выходных кромок отверстий необ-
ходимо использовать твердосплавное сверло 
со сменной твердосплавной пластиной. 

2. Для достижения большего импеданса 
шумопоглощения в ячейках ЗПК рекоменду-
ется нарезание резьбы в перфорированной 
обшивке ЗПК. 

3. Реальные конструкции ЗПК, которые по-
крывают внутреннюю поверхность авиа-
двигателя, состоят из огромного массива ре-
зонаторов, следовательно, использование 
большего числа ячеек аналогичной конструк-
ции покажет большую эффективность. 
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