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Рассмотрена задача о распространении звука в цилиндрическом канале с однородным потоком 
при наличии нелинейных импедансных граничных условий, проистекающих из зависимости 
импеданса сотовых звукопоглощающих конструкций (ЗПК) от уровня звукового давления. По-
строена итерационная процедура решения указанной задачи, в которой распространение звука 
описывается асимптотическим решением задачи о распространении звуковых мод в цилиндри-
ческом канале с однородным потоком при плавно-неоднородном импедансе стенок в осевом 
направлении, а нелинейный режим работы ЗПК – на основе полуэмпирической модели двух-
слойной сотовой ЗПК. Показано, что построенный итерационный алгоритм сходится в рамках 
границ применимости асимптотического решения и расходится за их пределами. Показано, что 
при тех параметрах, при которых проводились расчеты, нелинейный эффект работы ЗПК при-
водит к увеличению затухания звука по сравнению с линейным решением аналогичной задачи, 
причем этот эффект оказывается более сильным при распространении звука по потоку, чем при 
распространении против потока.
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ВВЕДЕНИЕ

Уровень звукового давления вблизи вентиля-
тора современного авиадвигателя может достигать 
160 дБ на максимальных режимах работы. В этих 
условиях сотовые звукопоглощающие конструкции 
(ЗПК), устанавливаемые на стенках каналов дви-
гателя для снижения шума, работают на нелиней-
ном режиме, который проявляется в зависимости 
импеданса от уровня звукового давления. Данный 
эффект возникает на высоких уровнях звукового 
давления, при которых внутри отверстий перфори-
рованных листов сотовых ЗПК реализуется доста-
точно высокая скорость колебательного движения 
среды. В результате из-за условий прилипания на 
стенках имеет место рождение интенсивной завих-
ренности, которая отрывается на острых кромках 
отверстий и вбрасывается как внутрь ячеек ЗПК, 
так и внутрь потока [1, 2]. При этом, чем выше уро-
вень звукового давления, тем более интенсивные 
рождаются вихри. Это существенно нелинейный 
процесс, имеющий свою собственную динамику 

и влияющий на динамику всего потока в погра-
ничных слоях. Именно данный процесс и  обу-
славливает зависимость импеданса сотовых ЗПК 
не только от уровня звукового давления, но и от 
спектрального состава звука на лицевой поверхно-
сти ЗПК. Хорошо известно, что для характерных 
геометрических параметров сотовых ЗПК, устанав-
ливаемых в авиадвигатели, данный эффект начи-
нает оказывать заметное влияние на импеданс уже 
при уровнях звукового давления более 110 дБ. Это 
означает, что практически на всех режимах работы 
двигателя звук, генерируемый вентилятором, рас-
пространяется и затухает в канале при реализации 
нелинейного режима работы ЗПК, установленных 
на его стенках.

Если исследованию зависимости импеданса со-
товых ЗПК от уровня звукового давления посвя-
щено достаточно много работ, например, [3–12], 
хотя до сих пор остаются проблемы с полуэмпири-
ческими подходами [12], то распространение зву-
ка в каналах при наличии нелинейных граничных 
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условий практически не исследовалось. Более того, 
проблема учета влияния нелинейного эффекта ра-
боты ЗПК на процесс распространения звука в ка-
налах с потоком была в 2021 г. обозначена в каче-
стве Вызова в рамках работ по ЗПК в международ-
ном проекте IFAR [13, 14].

Если на некоторой частоте уровень звукового 
давления не превышает 150 дБ, то, несмотря на не-
линейные граничные условия, которые начинают 
реализовываться с уровня звукового давления 110 
дБ, задача о распространении звука в относительно 
коротком канале с потоком может быть рассмотре-
на с высокой степенью точности в рамках решения 
линейных уравнений. При этом обычно пренебре-
гают наличием пограничного слоя вблизи стенок 
канала и  рассматривают только потенциальный 
поток, распространение звука в котором описы-
вается уравнением Блохинцева в терминах потен-
циала возмущений скорости или уравнением Бло-
хинцева–Хоу в терминах возмущений энтальпии 
торможения [4]. Если стенки канала облицованы 
и обладают локально-реагирующим импедансом, 
то в  качестве граничных условий для описания 
процесса распространения звука обычно исполь-
зуют условие Ингарда–Майерса [15]. Если стенки 
канала облицованы сотовыми ЗПК и уровень зву-
кового давления достаточно высок для значимой 
реализации нелинейного режима их работы, то 
описанная выше постановка задачи о распростра-
нении звука в канале с потенциальным потоком 
сохраняется, но вместо конкретного значения им-
педанса в граничном условии на заданной частоте 
теперь необходимо использовать известную зави-
симость импеданса от уровня звукового давления 
и скорости потока, которая описывается тем или 
иным полуэмпирическим соотношением. Таким 
образом, указанная задача становится нелиней-
ной, и данная нелинейность содержится в гранич-
ном условии.

В период с 2014 по 2016 гг. А.Ф. Соболев сделал 
предположение [23], что во многих практически 
значимых случаях для решения указанной нели-
нейной задачи может быть использован матема-
тический аппарат асимптотических решений, раз-
витый в работах [16–22] применительно к задачам 

о распространении звука в плавно-неоднородных 
каналах с потенциальным потоком при наличии 
на его стенках плавно-неоднородного в  осевом 
направлении импеданса. Более того, А.Ф. Со-
болев предположил, что указанная задача может 
быть решена с помощью построения итерацион-
ного алгоритма. Указанные предположения были 
успешно проверены в работе [23] для случая рас-
пространения поршневой моды в  цилиндриче-
ском канале с однослойной ЗПК на стенках кана-
ла, и при этом было использовано асимптотиче-
ское решение, полученное в работе [16], которое 
пригодно только для распространения осесимме-
тричных звуковых мод.

В  настоящей работе рассматривается нели-
нейная задача о распространении произвольных 
вращающихся звуковых мод в  цилиндрическом 
канале с однородным потоком при наличии нели-
нейного эффекта зависимости импеданса стенок 
от уровня звукового давления на основе решения 
уравнения Блохинцева-Хоу с граничным услови-
ем Ингарда-Майерса. Указанная задача решается 
с помощью итерационного алгоритма с использо-
ванием первого приближения асимптотического 
решения, полученного в диссертационной рабо-
те А.Ф. Гладенко [20], с  учетом двух приближе-
ний по малому параметру для описания распро-
странения звуковых мод в плавно-неоднородном 
канале с потенциальным потоком и плавно-неод-
нородным импедансом стенок в осевом направле-
нии. Для описания зависимости импеданса стенки 
от уровня звукового давления рассмотрен случай 
двухслойных сотовых ЗПК на основе полуэмпи-
рической модели А.Ф. Соболева для импеданса 
однослойных сотовых ЗПК [8], а импеданс двух-
слойной конструкции рассчитывается с  учетом 
различия звуковых давлений на перфорированных 
листах первого и второго слоев. При этом выбор 
двухслойных ЗПК обусловлен тем, что для двух-
слойных ЗПК нелинейный эффект проявляется 
сильнее, чем для однослойных. Более того, кон-
кретные геометрические параметры ЗПК были вы-
браны таким образом, чтобы избежать резонанс-
ной ситуации, при которой в некотором сечении 
канала с переменным импедансом стенок возни-
кает эффект слияния двух мод, учет которого осу-
ществляется методом многих масштабов на осно-
ве асимптотических сращиваемых разложений [20, 
24] и приводит к усложнению асимптотических 
решений.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим задачу о распространении звуковых 
волн в цилиндрическом канале радиуса r0 с одно-
родным потоком и удельной проводимостью (ад-
миттансом) стенок β(L(z)), зависящим от локаль-
ного уровня звукового давления L(z) (рис. 1).

Стенка с β(L(z))
r

z

Рис. 1. Схема канала с  потоком и  импедансными 
стенками.
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В этом случае возмущения энтальпии торможе-
ния B в звуковой волне подчиняются на частоте ω 
уравнению Блохинцева–Хоу [4]:
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где c – скорость звука, D
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 – субстанциональная 
производная.

Будем рассматривать акустические возмущения, 
распространяющиеся в положительном направле-
нии оси z (рис. 1), с гармонической зависимостью 

от времени вида e–iωt. Тогда оператор D
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рость основного потока, принимающая отрицатель-
ное значение в случае распространения звука против 
потока.

На стенках канала ставится граничное условие 
Ингарда–Майерса [15], которое в силу сделанных 
предположений имеет следующий вид:
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Зависимость адмиттанса β(L) от уровня звуко-
вого давления L в выражении (2) считается задан-
ной, в то время как зависимость уровня звукового 
давления L(z) от осевой координаты должна быть 
установлена по результатам решения задачи. При 
этом дополнительно к граничному условию ста-
вится условие на уровень звукового давления в се-
чении канала z = 0, который положим равным L0. 
Таким образом, граничное условие (2) является не-
линейным, что обуславливает нелинейность всей 
задачи в целом.

В настоящей работе в качестве облицовки сте-
нок канала рассматриваются двухслойные сотовые 
ЗПК, геометрические параметры которых пред-
ставлены в табл. 1. При этом расчет зависимости 
адмиттанса β(L) этих ЗПК от уровня звукового дав-
ления и скорости потока осуществляется на основе 
полуэмпирической модели А. Ф. Соболева для од-
нослойной сотовой ЗПК [8], причем при расчете 
адмиттанса двухслойной конструкции производит-
ся расчет уровня звукового давления на перфори-
рованном листе второго слоя, отличающегося от 
уровня звукового давления L на лицевом перфо-
рированном листе.

На рис. 2 и 3 представлены рассчитанные за-
висимости реальной и мнимой частей импедан-
са рассматриваемых ЗПК от частоты звука при 
различных уровнях звукового давления в случаях 

отсутствия и наличия скользящего потока с чис-
лом Маха M = 0.32 соответственно. Рисунки 2 и 3 
показывают относительно сильную зависимость 
импеданса рассматриваемых ЗПК от уровня зву-
кового давления, которая наиболее ярко выражена 
в окрестности частоты 3500 Гц.

АСИМПТОТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ 
ЗАДАЧИ С ЗАДАННЫМ ПЛАВНО 

НЕОДНОРОДНЫМ ИМПЕДЕНСОМ

В работе А.Ф. Гладенко [20] с использованием 
метода эталонных функций с учетом членов вто-
рого порядка малости было получено асимптотиче-
ское решение задачи о распространении звуковых 
мод в  плавно-неоднородного осесимметричном 
канале с радиусом вида r = r(εz) при наличии до-
звукового потенциального потока и плавно-неод-
нородного адмиттанса стенок вида β = β(εz), где 
ε – малый параметр. Данное решение имеет сле-
дующий вид:

	
B g r z J r z

ih r z J r z e

, ,

, ' , ,

m

m
i r z m,

(
)

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

= ψ −

− ψ ( )( )θ − ϕ
	 (3)

где φ – азимутальный угол, m – азимутальное чис-
ло, Jm – функция Бесселя первого рода m-го по-
рядка, J'm – производная функции Бесселя, функ-
ции θ(r, z), ψ(r, z), g(r, z) и h(r, z) зависят от цилин-
дрических координат и малого параметра ε.

В случае цилиндрического канала постоянного 
радиуса с однородным потоком, но при наличии 
переменного импеданса стенок, выражения для 
указанных функций при учете только первых чле-
нов по малому параметру ε имеют следующий вид:
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Таблица 1. Использованные параметры двуслойной 
сотовой ЗПК

Номер 
слоя

Глубина 
ячейки, 

мм

Толщина 
панели, 

мм

Диаметр 
отвер-

стий, мм

Процент 
перфора-

ции

1 7 1.3 1.6 9
2 8 1 1.6 3
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здесь ξ = εz – медленная переменная, k = ω/c – 
волновое число, c – скорость звука, ζ = ζ(εz) – ко-
рень характеристического уравнения
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При этом функции, через которые выражены 
функции (4), (5), (6) и (7), имеют следующий вид:
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Рис. 2. Зависимости (а) – действительной и (б) – мнимой частей импеданса двухслойной сотовой ЗПК от частоты 
при различных уровнях звукового давления и отсутствии потока.

Рис. 3. Зависимости (а) – действительной и (б) – мнимой частей импеданса двухслойной сотовой ЗПК от частоты 
при различных уровнях звукового давления и потоке с числом Маха M = 0.32.
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где C1 – константа, определяющая амплитуду зву-
ковой моды в начальном сечении z = 0.

ПОСТРОЕНИЕ ИТЕРАЦИОННОЙ 
ПРОЦЕДУРЫ

Для построения решения нелинейной задачи, 
определяемой уравнением (1) с граничным усло-
вием (2), с использованием асимптотического ре-
шения (3)–(7) сформулируем следующую итераци-
онную процедуру.

На нулевой итерации рассмотрим некоторую 
звуковую моду, распространяющуюся в  канале 
с однородным адмиттансом стенок β0(L0):

	 p A J
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порядку корень характеристического уравнения (8) 
с адмиттансом β0(L0). Данная мода будет иметь не-
которое затухание при распространении по каналу, 
приводящее к снижинию уровня звукового давле-
ния в канале. Обозначим через L1(z) = 20lg(pm,n(z)/
(2 × 10–5)) вычисленную согласно (9) зависимость 
уровня звукового давления от осевой координа-
ты на стенках канала. Далее определим адмиттанс 
β1(L1(z)) вдоль оси канала и определим параметр ε:

	
l

max ,
z l0,

1 0

0
ε =

β − β
β[ ] ∈ 

	 (10)

характеризующий скорость изменения импеданса 
вдоль оси канала, где l – длина канала. Будем счи-
тать, что ε является малой величиной.

На первой итерации звуковое поле вдоль оси 
канала вычисляется согласно выражению с  ис-
пользованием адмиттанса β1(L1(z)) и малого пара-
метра ε. При этом звуковое давление p выражается 
через возмущение энтальпии торможения согласно 
выражению:

	 p B
i

V
B
z

,= ρ − ρ
ω

∂
∂

	 (11)

где ρ – плотность среды.
После определения звукового давления p на 

стенках канала как функции координаты z вычис-
ляется новый уровень звукового давления L2(z) = 
= 20lg(p(z)/(2 × 10–5)), с помощью которого опре-
деляется новая зависимость адмиттанса от осевой 
координаты β2(L2(z)).

Вторая и последующие итерации производят-
ся аналогично первой итерации. Итерационная 
процедура продолжается до тех пор, пока не бу-
дет достигнута сходимость по величине адмиттан-
са βj(Lj(z)) между текущей и предыдущей итераци-
ями с заданной точностью δ:
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	 L z L zmax ,
z l

j j j j
0,

1 1( ) ( )( ) ( )β − β ≤ δ
[ ] ∈ 

− − 	 (12)

где j – номер текущей итерации.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Расчеты с рассмотренными ЗПК (табл. 1) про-
ведены для цилиндрического канала радиуса 
r0 = 0.5 м и длиной l = 1 м. Значение параметра δ 
в выражении (12) было выбрано δ = 10–4. Тест-ма-
трица параметров, при которых проводились рас-
четы, представлена в табл. 2, где f – частота, m – 
радиальное волновое число, n  – азимутальное 
волновое число, M – число Маха. Кроме этого, 
в правом столбце табл. 2 представлено значение 
малого параметра ε, определенного согласно вы-
ражению на первой итерации алгоритма решения. 
Заметим, что максимальной частотой, на которой 
были проведены расчеты, является f = 2300 Гц. Это 
связано с тем, что, согласно данным, представлен-
ным на рис. 2 и 3, на больших частотах для рассмо-
тренных двухслойных ЗПК наблюдается слишком 
сильная зависимость импеданса от уровня звуко-
вого давления для применения асимптотического 
решения, в котором учтено только первое прибли-
жение по малому параметру.

Ниже будут представлены характерные резуль-
таты расчетов на частоте f = 2300 Гц. На рис.  4 
представлена итерационная сходимость алгорит-
ма по уровню звукового давления вдоль канала для 
моды с m = 2, n = 1 при частоте f = 2300 Гц при 
распространении звука против потока с  числом 
Маха M = –0.32. Итерационная процедура в дан-
ном случае сошлась за 6 итераций. При этом важ-
но отметить, что учет нелинейного эффекта работы 
ЗПК привел к увеличению затухания рассмотрен-
ной моды приблизительно на 5 дБ по сравнению 

с линейным решением (сравнение итераций № 0 
и № 6 на рис. 4). На рис. 5 представлена зависи-
мость реальной и мнимой частей импеданса от осе-
вой координаты на последней итерации № 6. Как 
видно из рис. 5, импеданс является плавной функ-
цией осевой координаты.

Для анализа причин, которые привели к уве-
личению затухания звука при учете нелинейного 
эффекта, проведем анализ зависимости амплитуд-
ных и экспоненциальных членов в решении (3) от 
осевой координаты. На рис. 6 представлена зави-
симость мнимой части волнового числа от осевой 
координаты для рассматриваемой моды на послед-
ней итерации. Обычно именно данная величина 
определяет затухание звука. Однако, как видно из 
рис. 6, эта величина уменьшается по мере распро-
странения моды по каналу, что говорит о том, что 
суммарное затухание должно было бы уменьшиться 
по сравнению с линейным решением. Тем самым 
увеличение затухания должно быть связано с пове-
дением амплитудных функций в решении (3).

На рис. 7 и 8 представлены зависимости моду-
ля амплитудной функции g(r, z)Jm(ψ(r, z)) и моду-

ля отношения функций 
h r z J r z

g r z J r z

, ' ,

, ,
m

m

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

ψ
ψ

 соот-

ветственно. Рисунок 7 демонстрирует достаточно 
сильное убывание амплитудной функции g(r, z)
Jm(ψ(r, z)), а рис. 8 показывает, что функция h(r, z) 
является лишь поправкой к функции g(r, z), т. е. 
именно первый член в решении (3) дает главный 
вклад в амплитуду звуковой волны. Таким обра-
зом, при рассмотренных параметрах расчета влия-
ние алгебраических членов на затухание звуковой 
волны превзошло влияние экспоненциального 
затухания.

На рис. 9 и 10 представлена итерационная схо-
димость алгоритма для той же моды на той же ча-
стоте, но на рис. 9 рассмотрен случай отсутствия 
потока в канале (M = 0), а на рис. 10 – звук рас-
пространяется по потоку с числом Маха M = 0.32.

При отсутствии потока процедура сошлась на 
итерации № 4 (рис. 9), а при распространении зву-
ка по потоку – на итерации № 5. При этом также 
наблюдается увеличение затухания звука по срав-
нению с  линейным решением (9). Заметим, что 
при отсутствии потока затухание звука в канале 
увеличилось на 8.5 дБ (рис. 9), а при распростра-
нении звука по потоку – на 11 дБ. Анализ показал, 
что в данных случаях затухание увеличивается бла-
годаря именно поведению амплитудных функций, 
а не экспоненциальному члену, т. е. причина ока-
зывается аналогичной рассмотренной выше. Срав-
нение расчетов, представленных на рис. 4, 9 и 10, 
показывает, что наибольшее увеличение затухания 
из-за учета нелинейного режима работы ЗПК на-
блюдается при распространении звука по потоку.

Таблица 2. Тест-матрица проведенных расчетов

f, Гц m n L, дБ M ε

2300 2 1 150 –0.32 0.059163
2300 2 1 150 0.32 0.150848
2300 2 1 150 0 0.159139
2300 1 2 150 –0.32 0.094901
2300 1 2 150 0.32 0.131907
2300 1 2 150 0 0.285056
1500 0 1 150 –0.32 0.004864
1500 0 1 150 0.32 0.019885
1500 0 1 150 0 0.008993
1800 3 1 150 –0.32 0.073659
1800 3 1 150 0.32 0.101407
1800 3 1 150 0 0.173159
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Рис. 4. Зависимость уровня звукового давления 
L, дБ, от z, см, на различных итерациях для моды 
с m = 2, n = 1 при частоте f = 2300 Гц и числе Маха 
потока в канале M = –0.32.

Рис. 5. Зависимость реальной и мнимой частей им-
педанса от z, см, для моды с m = 2, n = 1 при частоте 
f = 2300 Гц и числе Маха потока в канале M = –0.32.
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Рис. 6. Зависимость мнимой части волнового чис-
ла от z, см, для моды с  m  =  2, n = 1 при частоте 
f = 2300 Гц и числе Маха потока в канале M = –0.32.

Рис. 7. Зависимость модуля амплитудной функции 
g(r, z)Jm(ψ(r, z)) от z, см, для моды с m = 2, n = 1 при 
частоте f = 2300 Гц  и числе Маха потока в канале 
M = –0.32.
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 от z, см, для моды с m = 2, n = 1 

при частоте f = 2300 Гц и числе Маха потока в канале 
M = –0.32.

Рис. 9. Зависимость уровня звукового давления L, дБ 
от z, см, на различных итерациях для моды с m = 2, 
n = 1 при частоте f = 2300 Гц и числе Маха потока 
в канале M = 0.
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Теперь рассмотрим случай, для которого вели-
чина параметра ε, вычисляемого на первой итера-
ции алгоритма, является наибольшей. Это случай 
моды с m = 1, n = 2 при частоте f = 2300 Гц и от-
сутствии потока в канале, для которого ε = 0.285 
(табл. 2). Рисунок 11 демонстрирует, что в данном 
случае итерационная процедура расходится, при-
чем это начинает проявляться уже на итерации 
№ 3, а итерация № 4 дает нереалистичное решение.

Анализ полученного решения на итерации № 3, 
когда нереалистичная деформация звукового поля 
только зарождается, показал, что графики зависи-
мости мнимой части волнового числа и модуля ам-
плитудной функции g(r, z)Jm(ψ(r, z)) ведут себя мо-
нотонно и аналогичны графикам, представленным 
на рис. 6 и 7 соответственно. Однако величина мо-

дуля отношения функций 
h r z J r z

g r z J r z

, ' ,

, ,
m

m

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

ψ
ψ

 (гра-

фик зависимости этой величины от осевой коорди-
наты представлен на рис. 12) оказывается достаточ-
но большой (около 0.5) в области высоких уровней 
звукового давления. При величине ε = 0.285 это 
означает, что в данном случае в асимптотическом 
решении должны учитываться члены следующего 
порядка малости, поведение которых должно вно-
сить значимый вклад в звуковое поле. Таким обра-
зом, анализ показывает, что итерационная проце-
дура расходится в случаях, когда асимптотическое 
решение слишком грубо описывает звуковое поле 
в канале.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итерационный алгоритм, построенный в на-
стоящей работе для решения нелинейной задачи 
о распространении звуковых мод в цилиндриче-
ском канале с однородным потоком и стенками, 
облицованными двухслойной сотовой ЗПК, при 
высоких уровнях звукового давления в канале, при 
которых достаточно сильно проявляется нелиней-
ный эффект зависимости импеданса от уровня 
звукового давления, продемонстрировал достаточ-
но быструю сходимость в случаях, когда использо-
ванное асимптотическое решение с учетом только 
первых членов по малому параметру, определяю-
щему изменение импеданса в осевом направлении, 
дает достаточно точное описание звукового поля 
в канале. При этом алгоритм расходится в случа-
ях, когда учтенных членов разложения оказывается 
недостаточно для точного описания процесса рас-
пространения звуковых мод. Это показывает, что 
предложенный способ решения указанной нели-
нейной задачи является в целом корректным.

Проведенные расчеты выявили неожиданный 
результат, заключающийся в том, что учет эффекта 
зависимости импеданса ЗПК от уровня звукового 
давления может приводить к усилению затухания 
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Рис. 10. Зависимость уровня звукового давления L, 
дБ от z, см, на различных итерациях для моды 
с m = 2, n = 1 при частоте f = 2300 Гц и числе Маха 
потока в канале M = –0.32.

Рис. 11. Зависимость уровня звукового давления L, 
дБ, от z, см, на различных итерациях для моды 
с m = 1, n = 2 при частоте f = 2300 Гц и числе Маха 
потока в канале M = 0.

Рис. 12. Зависимость модуля отношения функций 
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 от z, см, для моды с m = 1, n = 2 

при частоте f = 2300 Гц и числе Маха потока в канале 
M = 0.
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звука по отношению к случаю постоянного импе-
данса, причем этот эффект наиболее сильно про-
является при распространении звука по потоку. 
Более того, оказалось, что причиной этого эф-
фекта является не увеличение экспоненциально-
го затухания звука, которое на самом деле может 
даже снижаться, а поведение амплитудных функ-
ций, определяющих сращивание решений в  со-
седних сечениях канала при изменении импедан-
са стенок. В какой мере эта особенность является 
эффектом общего положения, еще предстоит вы-
яснить. Но уже сейчас понятно, что этот эффект 
можно использовать в практических приложениях 
при настройке параметров ЗПК на снижение шума 
авиадвигателей.

В то же время необходимо обратить внимание 
на то, что в настоящей работе было использовано 
асимптотическое решение задачи о распростра-
нении звука в плавно-неоднородных каналах, ко-
торое не описывает резонансные случаи слияния 
двух звуковых мод в некотором сечении канала. 
Эти случаи важны для настройки ЗПК на макси-
мальное затухание звука в каналах. Если в неко-
тором сечении канала в  нулевом приближении 
наблюдается слияние двух мод, то вблизи этого 
сечения решение строится методом сращивания 
асимптотических разложений [20, 24], т. е. получа-
емое в целом решение перестает быть равномерно 
пригодным вдоль оси канала. Эта особенность за-
трудняет построение решения для рассматривае-
мой в настоящей работе задачи.

Может показаться, что выход из этой ситуации 
лежит в применении численных методов, напри-
мер, метода конечных элементов, который хорошо 
себя зарекомендовал в решении задач о распро-
странении звука в потенциальных потоках. Одна-
ко анализ показывает, что для численного решения 
практических задач по поиску оптимальных значе-
ний импеданса ЗПК для авиадвигателей потребует-
ся слишком много времени даже с использованием 
современных суперкомпьютеров [25]. Поэтому раз-
витие аналитических методов для решения указан-
ных задач остается актуальной проблемой.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке РНФ (грант 21-71-30016), эксперименталь-
ная часть будет проверяться на маломасштабной 
модели воздухозаборника на базе УНУ “Заглушен-
ная камера с потоком АК‑2” ФАУ ЦАГИ, модерни-
зируемой при поддержке Минобрнауки России по 
соглашению № 075-15-2022-1036.
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