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Выполнен анализ звукопоглощающих конструкций с учётом их современной классификации. 

Рассмотренные звукопоглощающие конструкции могут быть использованы для снижения уровней 

шума самолётов в салоне и на местности. В зависимости от спектра основных источников шума 

выбирается требуемый тип звукопоглощающей конструкции, которая затем настраивается на 

проблемный частотный диапазон. Для настройки звукопоглощающих конструкций используются 

полуэмпирические и экспериментальные методы, а также в настоящее время активно 

развиваются численные методы. 
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Введение 

 

Актуальность проблемы снижения шума самолётов на местности и в салоне не вызыва-

ет сомнения. Предельно допустимые уровни шума самолётов на местности регламентируют-

ся международным стандартом ИКАО [1]. Международных стандартов, регламентирующих 

предельно допустимые уровни шума в салонах самолётов в настоящее время не разработано, 

однако в Российской Федерации действует национальный стандарт ГОСТ 20296-2014 [2], 

определяющий предельно допустимые уровни шума в пассажирском салоне и кабине экипа-

жа, и недавно вступил в силу ГОСТ Р 70066-2022 [3], определяющий концепцию акустиче-

ского проектирования пассажирского салона современных гражданских самолётов [4, 5]. 

Для снижения уровней шума в салоне самолёта и на местности в настоящее время ши-

роко применяются звукопоглощающие конструкции (ЗПК) [6, 7], настраиваемые на про-

блемный частотный диапазон. Звукопоглощающие конструкции, согласно современной 
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классификации, можно разделить на три основных типа: локально-реагирующие, нелокаль-

но-реагирующие и комбинированные. Наиболее распространённым примером ЗПК локаль-

но-реагирующего типа являются сотовые резонансные конструкции и их модификации, ра-

ботающие в одной или нескольких узких полосах частот. К нелокально-реагирующему типу 

ЗПК можно отнести конструкции на основе пористых и волокнистых материалов, которые не 

обладают способностью эффективно снижать высокие уровни тонального шума, но более 

эффективно снижают широкополосный шум. 

Целью настоящей работы является обзор существующих запатентованных ЗПК, кото-

рые могут быть использованы при решении задач снижения уровней шума вентиляторов 

авиадвигателей и уровней шума в салонах самолётов и вертолётов. 

Стоит отметить, что, как правило, в патентах авторы не раскрывают реальную геомет-

рию и эффективность предлагаемых ими конструктивных решений ограничиваясь вопросами 

технологии изготовления и общей концепцией.  

 

1 Звукопоглощающие конструкции локально-реагирующего типа 

 
В данном разделе рассмотрены ЗПК локально-реагирующего типа, т.е. настраиваемые 

для работы в одной или нескольких узких полосах частот. Данные получены на основании 

анализа патентов [8–13]. 

В патенте [8] описана ступенчатая ЗПК (рисунок 1, а, б), которая включает в себя мем-

бранные крышки, расположенные в ячейках ступенчатой сотовой структуры. Согласно па-

тенту, подобное расположение ячеек с мембранными крышками приводит к повышению эф-

фективности шумоподавления.  

 

 
а б 

Рисунок 1 – Акустическая сотовая структура (а) и способ продвижения акустической вставки  

в акустическую сотовую структуру (б): 

1 – ступенчатая акустическая сотовая структура, 2 – сотовая структура, 3 – верхняя сторона, 4 – нижняя 

сторона, 5 – стенки, 6 – ячейки, 7 – мембранная крышка, 8 –участок закрепления, 9 – участок мембраны, 10 – 

планарные акустические вставки, 11 – толкатель, 12 – облицовочный лист, 13 – сплошной акустический барьер 

 

В патенте [9] описана звукопоглощающая панель с ячейками резонансного типа (рису-

нок 2, а, б), содержащая наружные панели, одна из которых выполнена перфорированной, и 

расположенный между ними ячеистый заполнитель с разной высотой ячеек. Зависимости ко-

эффициента звукопоглощения от частоты для заявленных панелей и прототипа рассмотрены 

на рисунке 2, в и д, соответственно. 

В патенте указано, что данная конструкция обеспечивает повышение эффективности её 

звукопоглощения на 35% относительно прототипа (рисунок 2, г, д). 
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а б г 

   
в д 

Рисунок 2 – Спиральная звукопоглощающая конструкция без перфорированной панели 

 с формой в виде сот (а), общий вид конструкции (б), график зависимости коэффициента звукопоглощения  

от частоты (в), прототип изобретения (г) и график зависимости коэффициента звукопоглощения от частоты  

для прототипа (д): 1 – панели, 2 – перфорации, 3 – центральная ячейка, 4 – ячейки 

 

В патенте [10] рассмотрен вариант звукопоглощающей конструкции (рисунок 3, а, б), 

которая состоит из перфорированной панели, являющейся внешней, и сотовой панели, раз-

делённой на несколько отдельных камер различной глубины. Такая конструкция эффективна 

в более широком частотном диапазоне по сравнению с классическими ЗПК резонансного ти-

па (рисунок 3, в, г). Зависимости коэффициента звукопоглощения от частоты для конструк-

ции и прототипа представлены на рисунке 3, д. 

 

 

 

  
Рисунок 3 – Вид с частичным разрезом части акустического вкладыша переменной глубины (а),  

вид с частичным разрезом реализации акустического вкладыша переменной глубины с общими впускными 

объёмами (б), прототип изобретения (в, г) и график сравнения коэффициента звукопоглощения изобретения 

с прототипом (д): 1 – перфорированная панель, 2 – сотовая панель 
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В патенте [11] описана звукопоглощающая конструкция (рисунок 4, а), представляю-

щая собой пористый лицевой лист, выполненный из проволочной сетки, неперфорированный 

задний лист, выполненный из тканого или нетканого волокнистого материала, и основной 

слой, состоящий из смежных соседних резонансных полостей, изготовленных посредством 

3D-печати. Ячейки основного слоя (рисунок 4, б) имеют форму шестиугольных трубок, каж-

дая из которых имеет одну общую боковую прямоугольную грань или стенку с соседней 

ячейкой. Боковые прямоугольные стенки выравниваются параллельно оси c соответствую-

щей шестиугольной призматической структурой, на которую они разделяются. 

 

  
а б 

Рисунок 4 – Изометрический вид звукопоглощающей конструкции (а) и сотовая структура (б): 

1 – средний слой, 2 – лицевой лист, 3 – неперфорированный задний лист, 4 – ячейки основного слоя 

 

В патенте [12] предложен акустический вкладыш, имеющий сотовый слой, включаю-

щий в себя множество змеевидных стенок (рисунок 5, б), расположенный между верхней, 

непроницаемой, и нижней, перфорированной, панелями (рисунок 5, а). Соседние змеевидные 

стены очерчивают область, которая вместе с прилегающими стенками дополнительно опре-

деляет ячейку, имеющую суженную часть, сообщающуюся между концевой частью и вход-

ной частью, так что суженная часть конструкции приводит к частотному сдвигу.  

В патенте [13] описана звукопоглощающая конструкция, состоящая из ячеек, располо-

женных перпендикулярно перфорированной пластине и задней пластине (рисунок 6). Ячейки 

могут иметь различную форму поперечного сечения, их ширина может составлять 5…10 мм, 

а расстояние между перфорированной и задней пластиной может составлять 25…50 мм.  

 

 

 

а 

 
б 

Рисунок 5 – Поперечное сечение (а) и вид 

акустического вкладыша (б): 

1– непроницаемая панель, 2 – перфорированная 

панель, 3 – отверстия или перфорации,  

4 – ячейки 

Рисунок 6 – Звукопоглощающая конструкция: 

1 – перфорированная пластина,  

2 – ячейки, 3 – задняя пластина 
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2 Звукопоглощающие конструкции нелокально-реагирующего типа 

 

В данном разделе рассмотрены ЗПК нелокально-реагирующего типа, настраиваемые 

для работы в широкой полосе частот. Данные получены на основании анализа  

патентов [14–35].  

В патенте [14] рассмотрена многослойная панель (рисунок 7), включающая обшивки и 

заполнитель из гофрированного листового материала, отличающаяся тем, что в стенках гоф-

ров выполнены под углом к горизонтальной плоскости чередующиеся зигзагообразно между 

собой выступы и впадины. Звуковые волны, попадая на криволинейную поверхность высту-

пов и впадин в стенках гофров и отражаясь от них, рассеиваются, в результате чего уровень 

шума будет снижаться в 1,05…1,2 раза по сравнению с конструкцией гофрированного за-

полнителя без элементов выступов и впадин в их стенках. 

В патенте [15] предложена звукопоглощающая панель (рисунок 8), которая включает в 

себя верхнюю и нижнюю обшивки и размещённый между ними зигзагообразный заполни-

тель. При этом заполнитель в сечении представляет трапецию, а во впадинах заполнителя 

размещены введённые в панель вкладыши, профиль которых представляет собой профиль 

заполнителя в поперечном сечении. 

 

  
Рисунок 7 – Многослойная панель в разрезе: 

1, 2 – обшивка, 3 – заполнитель из гофрированного 

листового материала, 4 – перфорация, 5 – стенки 

гофры, 6 – выступы, 7 – впадины 

Рисунок 8 – Звукопоглощающая панель:  

1 – обшивка с перфорацией, 2 – сплошная обшивка, 3 

– зигзагообразный заполнитель, 4 – вкладыши 

 

 

В патенте [16] рассмотрена слоистая гофрированная панель (рисунок 9). Панель вклю-

чает перфорированную и сплошную обшивки, заполнитель из перфорированного и гофриро-

ванного материала, состоящего из чередующихся между собой верхних перфорированных и 

гофрированных полос, при этом слои сеток устанавливаются на верхние и нижние перфори-

рованные и гофрированные полосы с линией раздела сеток, находящихся на расстоянии, 

равном половине высоты двухслойного гофрированного заполнителя.  

В патенте [17] предложена звукопоглощающая панель (рисунок 10, а, б), которая со-

держит звукопоглощающий элемент в виде жёсткого гофрированного листа. Перфорирован-

ная пластина может быть выполнена из сетки или перфорированного листа с определённой 

степенью перфорации. Коэффициент перфорации передней обшивки равен или превыша-

ет 0,45. Передняя и задняя обшивки выполнены из стали толщиной около 0,7 мм или из алю-

миниевого листа толщиной около 1 мм. Гофрированный слой выполнен из звукопоглощаю-

щего материала, у которого коэффициент отражения звука больше, чем коэффициент звуко-

поглощения. Расстояния между соседними рёбрами гофрированного слоя 3…5 мм.  
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Рисунок 9 – Слоистая гофрированная панель в разрезе и сечение А-А: 

1 – перфорированная обшивка, 2 – сплошная обшивка, 3 – заполнитель из гофрированного и перфорированного 

материала, 4 – верхние гофрированные и перфорированные полосы, 5 – нижние перфорированные полосы,  

6,7 – верхняя и нижняя сетки 

 

 
а б 

Рисунок 10 – Общий вид модели в сборе (а) и полезная модель в разобранном виде (б): 

1 – опорная пластина, 2 – пластина из пористого мягкого звукопоглощающего материала, 3 – лист складчатой 

гофрированной структуры, 4 – перфорированная пластина, 5 – камеры Гельмгольца, 6 –  узкая резиновая 

прокладка 

 

В патенте [18] рассмотрена ячеистая звукопоглощающая конструкция (рисунок 11, а, 

б), состоящая из ячеек, каждая из которых заполняется звукопоглощающим материалом в 

шахматном порядке. Звукопоглощающий материал имеет толщину h <H/2, где H – толщина 

звукопоглощающей конструкции. Автором патента было предложено три варианта конст-

рукции. Из графика зависимости коэффициента звукопоглощения от частоты (рисунок 11, в) 

видно, что наиболее эффективной является конструкция при заполнении ячеек в шахматном 

порядке. Данная конструкция обеспечивает повышение коэффициента звукопоглощения на 

низких частотах. 

В патенте [19] рассмотрена звукопоглощающая конструкция (рисунок 12), которая со-

стоит из трёх слоёв: центрального слоя, состоящего из звукоотражающего материала слож-

ного профиля, и симметрично прилегающих к нему звукопоглощающих слоёв из материалов 

разной плотности. Диаметр отверстий перфорации составляет 3…7 мм, процент перфорации 

– 10…15%. Звукопоглощающий материал имеет объёмную плотность 500…1000 кг/м
3
. Такое 

конструктивное решение повышает надёжность ЗПК и эффективность шумоглушения. 

В патенте [20] рассмотрена звукопоглощающая конструкция (рисунок 13, а–г), вклю-

чающая не менее одного звукопроницаемого слоя нановолокон и одного звукопоглощающе-

го слоя. В данном изобретении рассматриваются различные сочетания звукопроницаемых и 

звукопоглощающих слоёв, что приводит к более эффективному поглощению низкочастотно-

го и высокочастотного шума при сохранении минимальной толщины и веса звукопогло-

щающей конструкции. Использование в составе конструкции полиакрилонитрильных нано-

волокон приводит к увеличению коэффициента звукопоглощения по сравнению с ЗПК с ми-

неральной ватой (рисунок 13, д).  
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Рисунок 11 – Фронтальная поверхность звукопоглощающей ячеистой конструкции (а), разрез каркаса (б) и 

коэффициент звукопоглощения при различном заполнении ячеек звукопоглощающим материалом (в): 

1 – ячейка, со звукопоглощающим материалом заподлицо с тыльной стороной каркаса, 2 – ячейка со 

звукопоглощающим материалом заподлицо с лицевой стороной, 3 – рёбра и поперечины каркаса одинаковой 

толщины, 4 – слой звукопоглощающего материала 

 

 
Рисунок 12 – Звукопоглощающий элемент в разрезе: 

1, 5 – симметрично расположенные перфорированные стенки, 2, 4 – звукопоглощающие слои,  

3 – центральный слой звукопоглощающего элемента 

 

  
Рисунок 13 – Варианты реализации звукопоглощающей конструкции со слоем полиакрилонитрильных 

нановолокон (а–г), согласно изобретению, и сравнение коэффициента звукопоглощения образцов со слоем из 

различных наполнений (д): 

1 – звукопроницаемый слой нановолокон с узорчатой пористостью, 2 – звукопоглощающий слой,  

3 – узорчатый элемент 

 

В патенте [21] рассмотрена звукопоглощающая панель (рисунок 14), наполнитель кото-

рой выполнен в виде зизгазообразного гофра, вершины которого соединены с листом. Заяв-

ленное автором конструктивное решение расширяет эффективный частотный диапазон пане-
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ли. Испытания показали значительное повышение коэффициента звукопоглощения во всём 

исследуемом частотном диапазоне (рисунок 14, в). 

 

 

 
Рисунок 14 – Звукопоглощающая панель патентуемого технического решения (а), прототип технического 

решения (б) и сравнение коэффициента звукопоглощения прототипа с заявленным патентным решением (в): 

1 – лист, 2 – отверстия, 3 – заполнитель в виде зигзагообразного гофра, 4 – опорный лист 

 

В патенте [22] описывается звукопоглощающая конструкция (рисунок 15), выполнен-

ная из двух металлических листов заполнителя в виде складчатой структуры. Данная конст-

рукция обладает неизменностью характеристик и устойчивостью к атмосферным воздейст-

виям, обеспечивая высокие показатели ресурса конструкции. 

В патенте [23] описывается звукопоглощающая конструкция (рисунок 16), состоящая 

из перфорированного и неперфорированного листа и расположенного между ними перфори-

рованного заполнителя в виде складчатой структуры. Высота заполнителя существенно 

влияет на частоту максимального звукопоглощения: с увеличением высоты частота настрой-

ки уменьшается. 

 

  
Рисунок 15 – Звукопоглощающая конструкция с 

перфорированным заполнителем: 

1 – металлический перфорированный лист, 2 – пер-

форированный заполнитель в виде пространственно-

складчатой структуры, 3 – неперфорированный ме-

таллический лист 

 

Рисунок 16 – Звукопоглощающая конструкция: 

1 – перфорированный лист, 2 – перфорированный 

заполнитель в виде пространственно-складчатой 

структуры, 3 – неперфорированный металлический 

лист, 4 – исполнительный механизм для изменения 

частоты настройки звукопоглощающей конструкции, 

5 – регулятор для настройки частоты 

 
В патенте [24] рассмотрена теплозвукоизоляционная многослойная панель (рису-

нок 17), состоящая из нескольких слоёв, содержащих металлические листы и расположенный 

между ними заполнитель, выполненный в виде гофрированного листа.  

Данная конструкция позволяет увеличивать теплозвукоизоляционные характеристики 

за счёт использования множества переходов между материалами разной плотности (разного 

импеданса). Индекс звукоизоляции рассматриваемой панели – 36...42 дБ; диапазон эффек-

тивной звукоизоляции – 100...10000 Гц. 

В патенте [25] предложена звукопоглощающая панель (рисунок 18), состоящая из об-

шивок, одна из которых перфорированная. Заполнитель состоит из чередующихся верхних и 

нижних перфорированных и гофрированных полос, где в пространство между гофрирован-
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ными полосами в середине панели в верхней и нижней части заполнителя на 1/2 высоты ус-

тановлены вставки из гомогенных материалов. Шумоподавление обеспечивается явлением 

резонанса, возникающего в пространстве. 

 

  
Рисунок 17 – Конструкция двухслойной 

теплозвукоизоляционной панели: 

1, 2, 3 – металлические листы, 4, 5 – заполнитель в 

виде пространственно-складчатой структуры, 6, 7, 8, 9 

– изолон 

Рисунок 18 – Гофрированная панель: 

1 – перфорированная обшивка, 2 – сплошная обшивка, 

3 – гофрированный заполнитель, 4 – вставки 

 

 

3 Комбинированные звукопоглощающие конструкции 

 

Представленные результаты получены на основании анализа патентов [26–35]. 

В патенте [26] предложена конструкция многослойной панели (рисунок 19), которая, 

как заявляют авторы, снижает уровень шума в 1,5 раза по сравнению с прототипом. В много-

слойной панели соседние сетки могут отличаться друг от друга диаметром проволок и рас-

стоянием между ними, при этом величина зазора между проволоками соседних сеток опре-

деляется соотношением d/b≤0,9, где d – диаметр проволоки одной сетки, b – расстояние меж-

ду проволоками другой сетки. Данная конструкция обеспечивает повышение эффекта шумо-

глушения в области низких частот. 

В патенте [27] предложена комбинированная сотовая панель (рисунок 20), состоящая 

из сплошной и перфорированной обшивок, соединённых со слоями сотового заполнителя, 

отличающаяся тем, что перфорированные обшивки выполнены в виде сеток с различным со-

противлением продувки, увеличивающимся по высоте панели в направлении к сплошной 

обшивке, а сами сетки соединены с сотовым заполнителем с различной плотностью с соот-

ношением величин плотности от верхнего слоя к нижнему 1:2:3, а ячейки нижнего слоя со-

тового заполнителя заполнены волокнистым материалом с коэффициентом звукопоглощения 

α≈0,9.  

 

 
 

Рисунок 19 – Многослойная панель в разрезе: 

1 – перфорированная обшивка, 2 – сплошная 

обшивка, 3 – верхний слой перфорированного 

заполнителя, 4 – нижний слой перфорированного 

заполнителя, 5 – верхняя сетка, 6 – нижняя сетка 

Рисунок 20 – Комбинированная сотовая панель в 

разрезе: 

1, 3, 5 – слои сеток, 2, 4, 6 – слои сотового 

заполнителя, 7 – сплошная обшивка, 8 – волокнистый 

звукопоглощающий материал 
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Выполнение конструкции сеток комбинированной сотовой панели с различным сопро-

тивлением продувки, большое количество слоёв сотового заполнителя с расчётной резонанс-

ной частотой каждого слоя сотового заполнителя с ячейками, заполненными волокнистым 

материалом с высоким коэффициентом поглощения, обеспечивают получение конструкции с 

широким спектром поглощения шума, которая, по мнению авторов патента, более чем в 1,5 

раза превосходит по эффективности существующие конструктивные решения. 

В патенте [28] рассмотрена панель с гофрированным и сотовым заполнителем (рису-

нок 21). Панель включает гофрированный и сотовый заполнители, перфорированную и 

сплошную обшивки, заполнитель из сплошного и гофрированного материала, состоящий из 

чередующихся между собой верхних и нижних гофрированных полос. Верхние гофрирован-

ные полосы заполнителя соединены с сеткой, при этом сотовый заполнитель расположен 

между сеткой и перфорированной обшивкой. Проведённые эксперименты, как заявляют ав-

торы патента, подтвердили, что данная конструкция обеспечивает снижение шума более чем 

в 1,5…2 раза в широком диапазоне частот.  

В патенте [29] рассмотрена ЗПК, звукопоглощающий элемент которой (рису-

нок 22, а, б) выполнен в виде внешней и внутренней перфорированных стенок, между кото-

рыми размещён звукопоглотитель, состоящий из трёх слоёв звукопоглощающего материала, 

при этом первый слой, более жесткий, выполнен сплошным и профилированным и закреплён 

на внешней поверхности, второй слой, более мягкий, чем первый, выполнен прерывистым и 

расположен в фокусе звукоотражающих поверхностей первого слоя, а третий слой выполнен 

из вспененного звукопоглощающего материала и расположен между первым, более жестким, 

слоем и перфорированной поверхностью. Данная конструкция обеспечивает повышение эф-

фективности шумоглушения на низких и средних частотах. 

 

 

 

Рисунок 21 – Общий вид панели с 

гофрированным и сотовым 

заполнителем: 

1 – перфорированная обшивка,  

2 – сотовый заполнитель, 3 – сетка,  

4 – гофрированные заполнитель,  

5,6 – верхние и нижние 

перфорированные и гофрированные 

полосы, 7 – сплошная обшивка, А, В, С – 

различные зоны по высоте 

Рисунок 22 – Общий вид звукопоглощающего элемента (а) и  

вариант звукопоглощающего элемента с резонансной 

конструкцией (б): 

1 – внешняя перфорированная поверхность, 2 – внутренняя 

перфорированная поверхность, 3 – сплошной профилированный 

слой, 4 – прерывистый звукопоглощающий слой, 5 – профили, 

образованые сферическими поверхностями, 6 – стержень,  

7 – крепежные элементы, 8 – вспененный материал, 9 – 

резонансные отверстия, 10 – полость оболочки 

 
 

В патенте [30] рассмотрен звукопоглощающий материал (рисунок 23, а, б), который со-

стоит из слоя ячеистой структуры и звукопоглощающего наполнителя, пропитанного раство-

ром связующего. Наполнитель имеет толщину 15–80% от толщины слоя ячеистой структуры 

и размещён внутри него. Над звукопоглощающим наполнителем и под ним содержатся воз-

душные полости, толщина каждой из которых составляет 10–60% от толщины слоя ячеистой 

структуры. Звукопоглощающий наполнитель пропитан раствором кремний- или фтороргани-

ческого связующего и прикреплён к стенкам слоя ячеистой структуры при помощи клея с 
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термостойкостью не менее 180°С. Использование данного материала позволяет снизить вес, 

уменьшить материалоемкость, повысить прочностные характеристики, уменьшить влагопог-

лощение при сохранении высоких акустических характеристик в широком частотном диапа-

зоне. 

Коэффициент звукопоглощения данного материала с плотностью 0,19…0,36 г/см
3
 со-

ставляет 0,81…0,99 в диапазоне частот 1250…6000 Гц.  

В патенте [31] рассмотрена звукопоглощающая панель (рисунок 24), содержащая пер-

форированную, сплошную обшивки, среднюю перфорированную обшивку и два слоя сото-

вого заполнителя с ячейками. Грани ячеек расположены под углом наклона 45-60° по на-

правлению движения звуковой волны. Второй слой заполнителя выполнен с вертикальным 

расположением граней ячеек. Данная конструкция панели повышает эффективность шумо-

глушения, снижает строительную высоту и приводит к уменьшению массы конструкции. 

 

 

 

Рисунок 23 – Структура звукопоглощающего 

материала (а) и вид сбоку (б): 

1 – наполнитель, 2 – слой ячеистой структуры 

(сотопласт), 3, 4 – воздушные полости 

 

Рисунок 24 – Сотовая панель в разрезе: 

1 – перфорированная обшивка, 2 – сотовый 

заполнитель с наклонными гранями ячеек, 3 – 

средняя перфорированная обшивка, 4 – сотовый 

заполнитель второго слоя, 5 – сплошная обшивка 

 

В патенте [32] описана панель для отделки интерьера воздушного судна. Панель (рису-

нок 25) имеет многослойную структуру и содержит наружный слой, изготовленный из мате-

риала, непроницаемого для воздуха, который при использовании обращён к фюзеляжу воз-

душного судна. Внутренний слой изготовлен из отделочного материала интерьера воздушно-

го судна. Конструкционный слой проложен между внутренним и наружным слоями. Матери-

ал, рассеивающий звуковую энергию, также проложен между внутренним и наружным слоя-

ми, где с помощью внутреннего слоя, изготовленного из пористого материала, обеспечивает 

возможность прохода воздушного потока к материалу, рассеивающему звуковую энергию.  

 

 
Рисунок 25 – Поперечное сечение панели: 

1 – панель для отделки интерьера воздушного судна, 2 – салон вертолёта, 3 – наружный слой, 4 – внутренний 

слой, 5 – конструкционный слой, 6 – ячейки, 7 – проходы для воздуха, 8 – материал, 9, 10, 11 – пористый 

материал 
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В патенте [33] рассмотрена звукопоглощающая панель с сотовым заполнителем резо-

нансного типа. Такая ЗПК (рисунок 26, а–в) содержит внутренний перфорированный и на-

ружный слои обшивки, размещённый между слоями сотовый заполнитель, состоящий из 

ячеек. Ячейки сотового заполнителя выполнены полидисперсными и расположены с фрак-

тальной укладкой с чередованием между собой по размерам так, что все ячейки имеют оди-

наковую ориентацию и геометрически подобны. 

 

 

  
а б в 

Рисунок 26 – Схема фрактального размещения полидисперсных конических ячеек в сотовом заполнителе (а); 

случай двухуровневой ячейки периодичности звукопоглощающей панели (б); случай трёхуровневой ячейки 

периодичности звукопоглощающей панели (в): 

1 – внутренний слой, 2 – наружный слой, 3 – сквозные отверстия перфорации, 4 – крупные ячейки 1-го уровня, 

5 – мелкие ячейки 2-го уровня, 6 – мелкие ячейки 3-го уровня, 7 – мелкие ячейки 4-го уровня 

 

В патенте [34] рассмотрена звукопоглощающая панель с сотовым заполнителем резо-

нансного типа. Данная ЗПК (рисунок 27) содержит внутренний перфорированный и наруж-

ный несущий слои обшивки и сотовый заполнитель между ними с фрактальными резонанс-

ными ячейками в виде пирамидальных или конических полых геометрических тел. Данная 

конструкция обеспечивает повышение коэффициента звукопоглощения в среднем на 20% в 

широком частотном диапазоне. 

В патенте [35] предложена звукопоглощающая панель для применения в каналах авиа-

двигателей (рисунок 28). Для улучшения звукопоглощения отверстия перфорации могут 

быть выполнены коническо-цилиндрической формы. В каждой ячейке может располагаться 

одна, две или более мембран. Мембраны могут быть выполнены из тканей, сеток. Мембраны, 

расположенные в поперечных или наклонных сечениях ячеек, приводят к усилению резо-

нансных явлений в камерах ячеек, что вызывает повышение коэффициента звукопоглощения 

шума в широком диапазоне частот. 

 

 
 

Рисунок 27 – Звукопоглощающя панель с 

фрактальными N-полидисперсными резонансными 

ячейками: 

1 – внутренний перфорированный слой, 2 – 

наружный несущий слой, 3 – резонансные ячейки, 4 

– антирезонансные ячейки, 5 – горловины 

резонансных ячеек 

 

Рисунок 28 – Звукопоглощающая сотовая панель  

с коническими резонансными ячейками: 

1 – внутренний шумопоглущающий 

перфорированный слой, 2 –наружный 

шумопоглощающий перфорированный слой, 3, 4 – 

ячейки с взаимообратной, ориентацией «вершина-

основание», 5 – сквозная перфорация, 7 – связующий 

заполнитель 
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 Заключение 

 

Выполнен обзор доступных патентов и рассмотрены современные ЗПК локально-

реагирующего, нелокально-реагирующего и комбинированного типов, которые могут быть 

использованы для снижения уровней шума в салонах самолётов и вертолётов, а также уста-

новлены в каналах наружного контура авиадвигателей для снижения уровней шума вентиля-

торов.  

Отметим, что представленные в работе ЗПК являются концепциями, предлагаемыми 

различными авторами-патентообладателями. Реальные звукопоглощающие конструкции с 

соответствующими геометрическими параметрами, устанавливаемые в каналах эксплуати-

рующихся двигателей и в салонах летательных аппаратов, являются коммерческой тайной 

организаций-разработчиков.  

Все рассмотренные ЗПК нелокально-реагирующего типа являются в 1,05…2 раза более 

эффективными, чем панели-прототипы. Внедрение сеток и других элементов в конструкцию 

ЗПК также расширяет их эффективный частотный диапазон. 

ЗПК локально-реагирующего типа имеют коэффициент звукопоглощения на 20–35% 

выше, чем у панелей-прототипов. Все рассмотренные конструкции ЗПК локально-

реагирующего типа могут быть изготовлены методом 3D-печати. Усложнение ЗПК локаль-

но-реагирующего типа в основном направлено на увеличение их эффективности и расшире-

ние полосы настройки, и, согласно современной классификации, их можно называть комби-

нированными. 

В отличие от ЗПК локально-реагирующего типа, которые можно настраивать на базе 

полуэмпирических моделей [36–38], настройка ЗПК нелокально-реагирующего типа в на-

стоящее время осуществляется на базе испытаний значительного количества образцов ЗПК 

на установке типа «интерферометр» [39,40]. Актуальной и перспективной является задача 

численного моделирования различных типов ЗПК [41–43]. 

Представленная работа будет продолжена в части изготовления образцов различных 

типов ЗПК и выполнения сравнительной оценки их эффективности по результатам испыта-

ний на установке типа «интерферометр», созданной в Московском авиационном институте. 
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