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ВВЕДЕНИЕ

Диссипативные глушители шума широко ис-
пользуются для снижения газодинамического 
шума машин. Их расчету посвящено большое ко-
личество работ отечественных и зарубежных ав-
торов. При этом широкое распространение по-
лучили различные методы их расчета, как анали-
тические [1–10], так и численные [11, 12]. В [13] 
проведено сравнение этих двух подходов расчета 
диссипативных глушителей шума. Вместе с тем 
такие методы позволяют решать только прямую 
задачу — определение акустических характери-
стик глушителя заданной конфигурации. Однако, 
решение обратной задачи, более важной на прак-
тике, по определению конфигурации глушителя с 
заданной эффективностью при его минимальном 
объеме или с максимальной эффективностью при 
заданном объеме не осуществлялось. Решение та-
кого рода оптимизационной задачи применитель-
но к реактивным глушителям шума, основанное 
на использовании интегральных показателей аку-
стической эффективности, приведено в [14, 15]. В 
[15], помимо этого, при оптимизации реактивных 
глушителей предложено использовать безразмер-
ные геометрические параметры, что позволяет 
сократить временные затраты на подбор их ге-
ометрической конфигурации, обеспечивающей 

требуемую акустическую эффективность глуши-
теля при заданных ограничениях.

Специфика оптимизации диссипативных глу-
шителей шума заключается в наличии в них зву-
копоглощающего материала (ЗПМ). Исследова-
ния по оптимизации диссипативных глушителей 
шума были проведены в [16, 17]. Кроме того, здесь 
следует отметить и работы [18, 19], в них также 
рассматривается оптимизация геометрических 
параметров такого рода глушителей. Данная ра-
бота является дальнейшим развитием исследова-
ний по оптимизации диссипативных глушителей 
шума с использованием обобщенных показателей 
эффективности и безразмерных геометрических 
параметров.

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ГЛУШИТЕЛЕЙ ШУМА

Глушитель шума является частью газодинами-
ческой системы, в которую он устанавливается, 
например, в системе выпуска отработанных газов 
двигателя внутреннего сгорания. Поэтому акусти-
ческая эффективность такого глушителя должна 
определяться с учетом характеристик этой систе-
мы. В качестве показателя акустической эффек-
тивности глушителя используются так называемые 
вносимые потери IL. Вносимые потери являются 
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функцией частоты звука и на i-той частоте опреде-
ляются соотношением: 

	               IL L Li i i� �0 , дБ,	                   (1)

где L0i и Li — уровни звукового давления в кон-
трольной точке у среза выпускной трубы для вы-
пускной системы соответственно без глушителя и 
с глушителем. 

В технической акустике также используются 
скорректированные уровни звукового давления. 
Коррекция, как правило, осуществляется по шка-
ле А, учитывающей зависимость чувствительности 
человеческого уха от частоты звука. Заметим, что 
при переходе в (1) к скорректированным уровням 
звукового давления L0Ai и LАi значения вносимых 
потерь ILi не изменяются. Помимо этого, исполь-
зуется такая интегральная характеристика как уро-
вень звука, измеряемый в дБА. Если в рассматри-
ваемом частотном диапазоне содержится N дис-
кретных значений L0Ai и LАi, то соответствующие 
этим величинам уровни звука LA0 и LA определятся 
формулами: 
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В соответствии с этим по аналогии с (1) вво-
дятся в рассмотрение обобщенные вносимые по-
тери OIL:

  
(3)

Из формулы (3), в частности, следует, что ког-
да вносимые потери ILi = LА0i, т.е. когда шум в вы-
пускной системе с глушителем полностью подавля-
ется, то тогда обобщенные вносимые потери рав-
ны уровню звука на выходе системы выпуска без 
глушителя. Таким образом, установка глушителя 
тем эффективнее, чем ближе становится значение 
обобщенных вносимых потерь к уровню звука си-
стемы выпуска без глушителя.

Рассмотрим случай, когда спектр не заглушен-
ного шума равномерно распределен по частоте, т.е. 
когда во всех полосах частот LА0i = const. При этом, 
очевидно, будет иметь место соотношение LА0i = 
LА0 − lgN, вследствие чего уравнение (3) приводит-
ся к виду
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Следует отметить, что вносимые потери ILi, 
как и их обобщение OIL, наиболее полно опреде-
ляют акустическую эффективность глушителя для 
рассматриваемой газодинамической системы, так 
как они зависят не только от параметров самого 
глушителя, но и от положения глушителя в систе-
ме, а также от ряда параметров самой газодина-
мической системы, определение которых само по 
себе представляет собой непростую задачу. К та-
ким параметрам прежде всего относится акусти-
ческий импеданс источника звука, например дви-
гателя внутреннего сгорания. 

В этой связи большое распространение по-
лучил более простой показатель эффективности 
глушителей, так называемые потери передачи TLi, 
которые определяются через логарифм отноше-
ния звуковой мощности падающей волны на вхо-
де глушителя к звуковой мощности прошедшей 
глушитель звуковой волны, при безэховой (согла-
сованной) нагрузке на его выходе. В отличии от 
вносимых потерь ILi потери передачи TLi опре-
деляются только параметрами самого глушителя, 
без привязки к системе, в которой он установлен. 
Заметим, что вносимые потери преобразуются в 
потери передачи, при условии, что в рассматри-
ваемой системе импеданс источника звука и им-
педанс излучения на срезе выпускной трубы соот-
ветствуют безэховой нагрузке. При этом по анало-
гии с обобщенными вносимыми потерями можно 
ввести в рассмотрение обобщенные потери пере-
дачи, которые для случая равномерного по часто-
те входного спектра принимают вид: 
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В дальнейшем анализ и оптимизация диссипа-
тивных глушителей шума будут проводиться, ос-
новываясь на рассмотрении их потерь передачи и 
обобщенных потерь передачи.

ПОТЕРИ ПЕРЕДАЧИ 
ДИССИПАТИВНОГО ГЛУШИТЕЛЯ

Расчетная схема диссипативного глушителя 
представлена на рис. 1. Исходными геометриче-
скими параметрами глушителя являются его дли-
на L, диаметр D, а также диаметр d входного и 
выходного патрубков глушителя, совпадающий с 
внутренним диаметром перфорированной трубы. 
Сама перфорированная труба определяется тол-
щиной стенки t, диаметром отверстий перфора-
ции d0 и коэффициентом перфорации σ, равным 
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отношению общей площади отверстий на поверх-
ности перфорированной трубы к площади этой 
поверхности. Объем глушителя, заполненный 
волокнистым ЗПМ, характеризуется комплекс-
ными волновым сопротивлением Z и постоянной 
распространения k. В качестве основной акусти-
ческой характеристики глушителя рассматрива-
ются потери передачи TL, которые оцениваются 
как экспериментально, так и расчетным путем, на 
основе определения звукового давления во вход-
ном и выходном патрубках глушителя (рис. 1) и 
последующего пересчета полученных значений по 
методу трех точек [13].

Важным звеном при моделировании диссипа-
тивного глушителя является задание характери-
стик волокнистого ЗПМ. На практике акустиче-
ские характеристики такого материала как пра-
вило описываются эмпирическими формулами, 
например, Делани Базли [20], которые определя-
ют среду со ЗПМ через постоянную распростра-
нения kс и импеданс Zс в виде:
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где ρ0 — плотность воздуха, кг/м3; c0 — скорость 
звука в воздухе, м/с; k0 = 2π f ∕c0 — волновое чис-
ло, 1/м; f — частота звука, Гц; rm — сопротивле-
ние потоку ЗПМ, Па с/м2; a1, a2, … a8 — некоторые 
безразмерные коэффициенты, определяемые экс-
периментально [21].

Основным параметром, определяющим аку-
стические характеристики ЗПМ в формулах 

Делани Базли, является его сопротивление потоку 
rm, определяемое формулой [22]: 

                         
(8)

где µ0  — коэффициент динамической вязкости 
воздуха, µ0 = 1.81×10–5 Па с; dв — диаметр волок-
на ЗПМ, м; ρm — объемная плотность ЗПМ, кг/м3.

Входящая в (8) безразмерная постоянная С за-
висит от диаметра волокна ЗПМ, причем эта за-
висимость обратно пропорциональная. Для ЗПМ 
с диаметром волокна dв0 = 10–5 м эксперименталь-
но установлено [22], что значение этой постоян-
ной С0 = 1.2×10–5. Тогда для ЗПМ с другим диаме-
тром волокон, dв, постоянная С определится соот-
ношением С = С0 dв /dв0. При этом формула (6) для 
сопротивления потоку ЗПМ приводится к виду:

       
(9)

Таким образом, сопротивление продуванию 
волокнистого ЗПМ оказывается обратно пропор-
циональным диаметру его волокна.

Для обобщения получаемых результатов расче-
тов и реализации возможности оптимизации кон-
фигурации диссипативных глушителей введем в 
рассмотрение безразмерные геометрические пара-
метры глушителя, что в дальнейшем позволит пе-
рейти к понятию глушителя-прототипа. Для этого 
выразим все геометрические размеры глушителя 
через диаметр его входного патрубка d, который 
является исходным параметром при проектиро-
вании любого глушителя шума, независимо от 
его типа. Помимо безразмерных степени расши-
рения m = D2/d2 и относительной длины n = L/d
глушителя, введем в рассмотрение безразмерные 

Рис. 1. Расчетная модель диссипативного глушителя шума.
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толщину перфорированной трубы e  =  l/d и ди-
аметр отверстий перфорации s  =  d0/d. Безраз-
мерным является также и коэффициент перфо-
рации  σ. Выбранные безразмерные параметры 
являются общими как для реактивных, так и для 
диссипативных глушителей шума. Особенности 
диссипативного глушителя состоят в использова-
нии там волокнистого ЗПМ. Такой материал мы 
охарактеризовали выше его сопротивлением про-
дуванию r, которое согласно (8) помимо объемной 
плотности ρm определяется также и диаметром 
волокон dв. В этой связи в дополнение к введен-
ным ранее безразмерным параметрам введем еще 
один — относительный диаметр волокна q = dв/d. 

Расчеты проводились на основе конечно-эле-
ментного моделирования в программной среде 
COMSOL Multiphysics. Исходными уравнениями 
при проведении численных расчетов являлись 
уравнения Гельмгольца. При моделировании ис-
пользовалось равномерное разбиение объема глу-
шителя на конечные элементы. Стенки глушителя 
рассматривались абсолютно жесткими. Гранич-
ные условия на перфорированной трубе, являю-
щейся границей двух сред, соответствовали скач-
ку звукового давления, определяемому импедан-
сом перфорации. Среда внутри перфорированной 
трубы рассматривалась невязкой с температурой 
20°С. Характеристики среды в объеме глушите-
ля, заполненного ЗПМ, описывались форму-
лами (6),  (7). При этом значения постоянных 

коэффициентов, входящие в эти формулы, взяты 
из классической работы Делани Базли [20].

На первом этапе определялись потери пере-
дачи TL диссипативного глушителя с коэффици-
ентом перфорации трубы σ  =  0.1 и плотностью 
набивки ЗПМ ρm = 100 кг/м3. Были рассмотре-
ны две конфигурации глушителя. Первая из них 
определялась размерами: d = 40 мм, D = 120 мм, 
L = 300 мм, l =1.5 мм, d0 = 1 мм и dв = 10 мкм. Во 
второй конфигурации все геометрические разме-
ры, в том числе и диаметр волокна dв, были уве-
личены в два раза. При этом безразмерные пара-
метры глушителя не изменялись. На рис. 2а пред-
ставлены графики потери передачи TL для этих 
двух конфигураций глушителей, которые явля-
ются типичными для диссипативных глушителей. 
Отличие в графиках TL для рассмотренных кон-
фигураций в том, что для первой из них частота, 
соответствующая максимуму TL, в два раза выше, 
чем для второй.

Для того чтобы совместить полученные графи-
ки и таким образом сделать потери передачи уни-
версальными характеристиками диссипативного 
глушителя перейдем, следуя [15], от частоты f к 
ее безразмерному аналогу F = d/λ, где λ — длина 
звуковой волны. Заметим, что предельное верхнее 
граничное значение этого параметра Fв определя-
ется из условия распространения в патрубках глу-
шителя только плоских звуковых волн, так что для 
патрубков круглого поперечного сечения Fв ≈ 1.2. 

Рис. 2. Потери передачи для первой (1) и второй (2) конфигураций глушителя как функции (а) — частоты и 	 
(б) — безразмерной частоты.
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При таком переходе от f к F входящий в формулы 
(6), (7) параметр (ρ0 f / rm) оказывается пропорци-
ональным относительному диаметру волокна dв /d. 
Таким образом, потери передачи диссипативного 
глушителя в целом будут определяться только его 
относительными геометрическими размерами и 
плотностью ЗПМ. 

Действительно, графики потерь передачи рас-
смотренных конфигураций глушителя, как функ-
ции безразмерной частоты F (рис. 2б), практиче-
ски совпадают друг с другом. Такого рода потери 
передачи можно рассматривать в качестве харак-
теристики глушителя-прототипа с определенным 
набором безразмерных параметров. Выбрав ха-
рактеристику глушителя-прототипа, можно, ис-
ходя из заданного диаметра патрубка глушителя, 
перейти к действительным размерам глушителя.

На рис. 3 представлены зависимости потерь 
передачи диссипативного глушителя-прототи-
па от параметров его перфорированной трубы. 
Остальные геометрические размеры соответство-
вали рассмотренной выше первой конфигурации 
диссипативного глушителя. Как следует из пред-
ставленных графиков, увеличение пористости 
перфорации приводит к смещению максимума 
потерь передачи в область высоких частот. При 
этом потери передачи в этой области и в целом 
существенно возрастают. Аналогичным образом 
изменяются потери передачи и при уменьшении 
диаметра отверстий перфорации, правда в этом 

случае потери передачи в области высоких частот 
увеличиваются не столь значительно, как при из-
менении пористости перфорации. Учитывая, что 
диссипативные глушители предназначены пре-
жде всего для гашения высокочастотного шума, 
коэффициент перфорации трубы следует делать 
как можно большим, а диаметр отверстий перфо-
рации, наоборот, как можно меньшим.

Далее, как следует из рис. 4а, уменьшение ди-
аметра волокна ЗПМ однозначно приводит к по-
вышению эффективности глушителя, при этом 
положение максимума потерь передач изменяет-
ся не очень существенно. С другой стороны, зави-
симость эффективности глушителя от плотности 
ЗПМ более сложная (рис. 4б). В начале с увеличе-
нием плотности ρm ЗПМ потери передачи растут. 
Затем при достижении значения ρm = 200 кг/м3, 
которое можно считать оптимальным, потери пе-
редачи достигают максимального значения. После 
этого дальнейший рост ρm приводит к снижению 
потерь передачи глушителя. Однако, строго гово-
ря, говорить следует не об оптимальном значении 
плотности ЗПМ, а об оптимальном сопротивле-
нии продуванию r материала, которое берется за 
основу в модели Делани Базли, используемой при 
описании его акустических характеристик. Так 
как величина r согласно (8) зависит как от величи-
ны плотности материала (его квадрата), так и ди-
аметра волокна, то согласно этому, например, ма-
териал с ρm = 200 кг/м3 и dв = 40 мкм будет иметь 
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Рис. 3. Зависимости потерь передачи глушителей-прототипов от (а) — пористости и (б) — диаметра отверстий 
перфорации.
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те же акустические характеристики, что и матери-
ал с ρm = 100 кг/м3 и dв = 10 мкм. Это подтвержда-
ется соответствующими графиками на рис. 4.

ОБОБЩЕННЫЕ ПОТЕРИ ПЕРЕДАЧИ 
ДИССИПАТИВНОГО ГЛУШИТЕЛЯ

Далее, в соответствии с (6), были получены 
обобщенные потери передачи OTL диссипатив-
ного глушителя. Они вычислялись в частном 
диапазоне от 800 Гц до 4 кГц. Нижняя граница 
этого диапазона определялась тем, что, начиная 
с этой частоты, эффективность снижения шума 
диссипативным глушителем становится доста-
точно высокой, а верхняя граница  — тем, что 
обычно на практике источники газодинамиче-
ского шума, для снижения шума которых исполь-
зуются диссипативные глушители, характеризу-
ются спектрами, ограниченными этой частотой. 

На рис. 5 представлены зависимости OTL от 
параметров его перфорированной тубы глуши-
теля, полученные для трех различных комбина-
ций безразмерной длины n и степени расшире-
ния m глушителя. При этом безразмерный объ-
ем глушителя V = mn во всех трех вариантах был 
практически одинаков. Представленные на рис. 
5а графики показывают, что сначала с увеличе-
нием коэффициента пористости перфорации σ 
обобщенные потери интенсивно возрастают, но 
затем этот рост замедляется, и начиная с σ = 0.2, 
обобщенные потери выходят на некоторый 

постоянный уровень (предел), который уже не 
меняется с дальнейшим ростом σ. Перфорацию 
при этом можно рассматривать как акустически 
прозрачную и поэтому не целесообразно исполь-
зовать в диссипативном глушителе перфорацию 
с σ > 0.2. Следует также отметить, что в рассмо-
тренных вариантах диссипативного глушителя 
наибольшие обобщенные потери OTL соответ-
ствовали конфигурации глушителя с наибольшей 
относительной длиной. Эта закономерность со-
храняется и при рассмотрении зависимости OTL
от диаметра отверстий перфорации d0 (рис. 5б). 
Только в этом случае с увеличением d0 обобщен-
ные потери OTL плавно уменьшаются. Поэтому 
для увеличения обобщенных потерь глушителя 
диаметр отверстий перфорации следует выбирать 
по возможности меньшим.

Графические зависимости обобщенных по-
терь OTL глушителя от плотности ЗПМ (рис. 6а) 
имеют экстремум, который для всех трех рассмо-
тренных конфигураций глушителя соответствует 
плотности ρm = 200 кг/м3. Как и ранее, наиболь-
шие значения OTL имеет глушитель с наиболь-
шей длиной. Отметим, что значение оптималь-
ной плотности ρm = 200 кг/м3 получено для ЗПМ 
с диаметром волокна db = 10 мкм, который при 
этом согласно (8) имеет сопротивление потоку, 
равное примерно 60 кПа с/м2. Это значение мож-
но рассматривать как оптимальное сопротивле-
ние продуванию ЗПМ в диссипативном глуши-
теле. На практике, выбрав ЗПМ для глушителя с 

Рис. 4. Зависимости потерь передачи глушителей-прототипов от (а) — диаметра волокна и (б) — плотности ЗПМ.
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известным диаметром волокна, можно рассчитать 
необходимую плотность этого материала, кото-
рая бы обеспечивала оптимальное сопротивление 
продуванию. При этом следует иметь в виду, что 
значение плотности ρm = 200 кг/м3 по существу 
является предельным, которое может быть в дей-
ствительности реализовано в глушителе. Если вы-
бран ЗПМ такой плотности с диаметром волокна 
dв > 10 мкм, то реализуемое значение сопротивле-
ния ЗПМ будет меньше оптимального. 

Графические зависимости обобщенных потерь 
OTL глушителя от диаметра волокна dв при плот-
ности материала 100 кг/м3 (рис. 6б) показывают, 
что для всех трех рассмотренных конфигураций 
глушителя обобщённые потери с увеличением ди-
аметра волокна падают. При этом, если для корот-
кого глушителя с n = 4 это падение незначительно, 
то с повышением относительной длины глушителя 
происходит не только общий рост обобщенных по-
терь, но растет и зависимость OTL от диаметра dв, 
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Рис. 6. Зависимости обобщенных потерь передачи от (а) — плотности и (б) — диаметра волокна ЗПМ. 	  
(Обозначения те же, что и на рис. 5).
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так что при увеличении dв в 4 раза снижение обоб-
щенных потерь составляет более 10 дБ. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ДИССИПАТИВНОГО 
ГЛУШИТЕЛЯ

Диссипативный глушитель характеризуется це-
лым рядом параметров, определяющих его акусти-
ческие свойства. Эти параметры можно разделить 
на три группы. К первой группе относятся геоме-
трические параметры глушителя в целом: длина и 
диаметр камеры глушителя, а также диаметр его 
патрубков. Ко второй группе относятся параме-
тры перфорированной трубы: толщина трубы, 
диаметр отверстий и коэффициент перфорации. 
К третьей группе относятся параметры ЗПМ: его 
плотность и диаметр волокон. В общем случае 
оптимизация диссипативного глушителя должна 
осуществляться с учетом всех этих факторов, что 
представляет собой довольно сложную задачу. 

Между тем, следует иметь в виду, что при про-
ектировании глушителей шума выбор значений 
для некоторых из этих параметров проводится 
однозначно, что относится в первую очередь к 
параметрам перфорации. Согласно проведенно-
му выше анализу, коэффициент перфорации σ 
целесообразно принимать равным 0.2, а диаметр 
отверстий перфорации d0 должен быть как мож-
но меньшим. На практике значение d0 обычно не 
менее 3 мм. Практические соображения лежат и 
в основе выбора толщины перфорированной тру-
бы, которая в зависимости от материала трубы 
может варьироваться от 1 до 1.5 мм. Что касается 
параметров ЗПМ, то проведенный анализ пока-
зывает, что в диссипативных глушителях целесо-
образно использовать ЗПМ с диаметром волокна 
dв < 10 мкм. Это позволит реализовать необходи-
мую плотность набивки этого материала, обеспе-
чивающую оптимальное сопротивление потоку  
r = 60 кПа с/м2.

Таким образом, мы получили оценки значе-
ний для большинства параметров, влияющих 
на акустические характеристики диссипативно-
го глушителя. Значения этих параметров наряду  
с диаметром патрубка при проведении оптимиза-
ции можно принять в качестве исходных данных. 
Тогда задача оптимизации глушителя сводится к 
определению его габаритных размеров, обеспечи-
вающих максимум его обобщенных потерь. При 
этом, однако, следует также уделять внимание 
выбору характеристик ЗПМ, ρm и dв, определяю-
щих его сопротивление продуванию. С этой точ-
ки зрения задачу оптимизации диссипативного 

глушителя можно определить как нахождение его 
конфигурации, обеспечивающей требуемое зна-
чение обобщенных потерь при минимальном объ-
еме размещенного в нем ЗПМ, который в безраз-
мерном виде определяется как Vm = (m−1)n. 

Для примера возьмем глушитель с перфори-
рованной трубой толщиной l =1.5 мм, коэффи-
циентом перфорации σ = 0.2 и диаметром отвер-
стий перфорации d0  = 3  мм. При этом рассмо-
трим два варианта характеристик ЗПМ. Первый 
соответствовал ЗПМ с плотностью набивки 
ρm =  200 кг/ м3 и диаметром волокна dв = 10 мкм, а 
второй — с ρm = 100 кг/м3 и dв = 10 мкм. На рис. 7 
представлены общие потери первого варианта 
диссипативного глушителя как функции его без-
размерного объема Vm. Кривые на представлен-
ных графиках соответствуют различным степеням 
расширения глушителя m, а точки на этих кри-
вых — разным относительным длинам глушителя 
n, определяемым рядом четных чисел: 2, 4, 6, 8, 10. 

Графические зависимости на рис. 7а постро-
ены для глушителя, в котором характеристики 
ЗПМ обеспечивают оптимальное значение со-
противления продуванию. Как и следовало ожи-
дать, кривые общих потерь плавно возрастают с 
увеличением безразмерного объема Vm, причем 
с ростом m соответствующие кривые становятся 
все более пологими. Кроме того, при n > 6 пред-
ставленные зависимости становятся практически 
линейными. Представленные графики имеют еще 
одну интересную особенность, заключающуюся 
в том, что при одинаковой относительной длине 
n наибольшие значения OTL будут у глушителя 
со степенью расширения m = 8. При меньших m 
значения OTL резко снижаются, а при больших — 
снижаются очень незначительно, хотя и увеличе-
ние объема Vm в последнем случае происходит 
существенное. На рис. 7б представлены анало-
гичные графические зависимости для глушителя 
с ЗПМ, имеющим меньшую плотность ρm и боль-
ший диаметр волокна dв. Очевидно, что сопротив-
ление такого материала будет значительно меньше 
оптимального значения. Представленные зависи-
мости аналогичны тем, что показаны на рис. 7а, с 
тем отличием, что в этом случае увеличение сте-
пени расширения глушителя m всегда приводит к 
увеличению его обобщенных потерь. Кроме того, 
имеет место следующая закономерность: при оди-
наковых значениях m и n для двух рассмотренных 
вариантов характеристик ЗПМ значения OTL для 
первого варианта при m  <  16 всегда выше, чем 
для второго варианта, а при m  >  16, наоборот, 
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значения OTL для первого варианта всегда ниже, 
чем для второго.

Установленные зависимости акустических ха-
рактеристик диссипативного глушителя от его па-
раметров позволили выработать следующую стра-
тегию оптимизации его конфигурации. 
1. Если ставится задача минимизации объема 

Vm и не накладывается никаких ограничений 
на габаритные размеры глушителя, то в таком 
случае его степень расширения m должна быть 
как можно меньшей, например m = 4, при этом 
его относительная длина n должна быть выбра-
на такой, чтобы обеспечить требуемое значе-
ние общих потерь передачи OTLТР. Кроме того, 
плотность и диаметр волокна ЗПМ варьируют-
ся так, чтобы сопротивление потоку этого ма-
териала было близким к оптимальному значе-
нию 60 кПа с/м2.

2. Если вводится ограничение на длину глушите-
ля, а следовательно, и на значение n, то в этом 
случае целесообразно принять степень рас-
ширения глушителя m = 8, при обеспечении 
оптимального значения сопротивления про-
дуванию ЗПМ. Это позволит получить высо-
кое значение обобщенных потерь OTL и в то 
же время минимизировать объем Vm. В случае 
если получаемые при этом обобщенные потери 
OTL < OTLТР, то для достижения OTLТР необ-
ходимо по возможности ослабить требования 
по ограничению длины глушителя. Другой путь 

достижения OTLТР состоит в снижении сопро-
тивления продуванию ЗПМ относительно оп-
тимального значения. Тогда при достаточно 
больших значениях m можно также достичь 
OTLТР, правда и объем глушителя при этом 
значительно возрастает.

3. Поперечный размер глушителя, а значит и ве-
личина m, может устанавливаться в качестве 
исходных данных, например, когда диссипа-
тивный глушитель является частью комбини-
рованного глушителя, содержащего также и 
реактивные элементы. Если при этом регла-
ментируемый поперечный размер глушителя 
соответствует условию m  ≥  16, то для увели-
чения OTL сопротивление продуванию ЗПМ 
должно быть меньше оптимального, в против-
ном случае следует обеспечивать оптимальное 
значение сопротивления продуванию ЗПМ.
После того как относительные параметры глу-

шителя определены, можно, зная исходный диа-
метр патрубка, определить действительные гео-
метрические параметры глушителя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При оптимизации диссипативного глушителя 
не все параметры, определяющие его акустические 
характеристики, следует включать в качестве ва-
риативных величин. Так, толщину перфорирован-
ной трубы следует определять исходя из требуемых 

Рис. 7. Зависимости обобщенных потерь передачи от относительного объема глушителя для ЗПМ  
(а) — с ρ = 200 кг/м3, dв = 10 мкм и (б) — с ρ = 150 кг/м3, dв = 30 мкм при разных степенях расширения глушителя.
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для нее эксплуатационных характеристик, коэф-
фициент перфорации, как показали расчеты, не-
обходимо принимать равным 0.2, а диаметр от-
верстий перфорации должен быть минимально 
возможным, что определяется технологическими 
возможностями производства. Таким образом, 
оптимизация диссипативного глушителя сводит-
ся к выбору его габаритных размеров, которые,  
в свою очередь, определяются используемым кри-
терием оптимизации и введенными дополнитель-
ными ограничениями. При этом в большинстве 
практических случаев в диссипативных глуши-
телях целесообразно использовать ЗПМ с опти-
мальным сопротивлением потоку 60 кПа с/м2, что 
обеспечивается надлежащим подбором как плот-
ности, так и диаметра его волокон.
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OPTIMIZATION OF DISSIPATIVE MUFFLERS
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The method of selecting the configuration of dissipative mufflers with the required acoustic efficiency is 
considered. The peculiarity of the considered approach is the use of an integral indicator of acoustic efficiency 
and dimensionless geometric parameters. The studies were carried out using finite element calculations. In the 
finite element model of a dissipative mufflers, acoustic characteristics of a fibrous sound-absorbing material 
obtained from experimental studies were used.
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