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Обсуждаются результаты сравнительных исследований различных методов извлечения импеданса
звукопоглощающих конструкций по результатам измерений на различных установках типа “Интер-
ферометр с потоком”. В качестве исследуемых образцов звукопоглощающих конструкций исполь-
зовались классические однослойные звукопоглощающие конструкции. Извлечение импеданса
проводилось как при отсутствии, так и при наличии спутного воздушного потока. Выявлена зави-
симость извлеченных значений импеданса от числа использовавшихся микрофонов и их положе-
ния, как при наличии воздушного потока, так и при его отсутствии. Сравнение извлеченных значе-
ний импеданса, полученного на различных установках и различными методами при наличии воз-
душного потока, показало зависимость значений действительной и мнимой частей импеданса от
метода извлечения и частоты.

Ключевые слова: звукопоглощающие кон-
струкции, интерферометр с потоком, из-
влечение импеданса

DOI: 10.31857/S2686740022050108

ВВЕДЕНИЕ

Одним из наиболее важных источников шума
авиационной силовой установки является шум
вентилятора, излучаемый из воздухозаборного
канала и из канала внешнего контура. Одним из
основных способов снижения этого шума являет-
ся использование звукопоглощающих конструк-
ций (ЗПК), устанавливаемых на стенках каналов
двигателя. Акустические характеристики работы
ЗПК в каналах с потоком однозначно определя-
ются величиной импеданса. Успех настройки им-
педанса ЗПК на наибольшее снижение шума вен-
тилятора напрямую зависит от знания зависимо-

сти импеданса от частоты, уровня звукового
давления и скорости потока, скользящего вдоль
стенок канала.

Для решения задачи определения импеданса
ЗПК в зависимости от скорости скользящего по-
тока используются установки типа “Интерферо-
метр с потоком”, которыми обладают ведущие
мировые авиационные центры. В таких установ-
ках испытуемый образец ЗПК помещается запод-
лицо с боковой поверхностью одной из стенок
канала прямоугольного сечения, а извлечение
импеданса ЗПК основано на решении обратной
задачи о распространении звука в канале с пото-
ком при наличии импедансной стенки с исполь-
зованием результатов измерения параметров зву-
кового поля в канале, полученных с помощью
микрофонов, установленных заподлицо с проти-
воположной стороны от образца и/или на других
жестких стенках канала.

Накопление опыта эксплуатации установок
типа “Интерферометр с потоком” привело в по-
следние годы к актуализации проблемы точности
извлечения импеданса ЗПК на этих установках,
что в значительной степени было обусловлено ре-
зультатами работ по сравнению импеданса, изме-
ренного на различных установках для одних и тех
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же образцов ЗПК с помощью как одинаковых,
так и различных методов [1–5]. В этих работах по-
казано, что на большинстве частот результаты из-
влечения импеданса одинаковых образцов ЗПК
оказываются близкими, хотя при этом имеется
достаточно большой разброс значений при при-
менениях различных методов. В том числе в этих
экспериментах были обнаружены режимы рабо-
ты ЗПК, при которых возникают существенные
расхождения извлеченного импеданса даже при
использовании одинаковых методов и при нали-
чии, и при отсутствии потока в канале. Анализ
указанных расхождений показал, что существуют
проблемы точности извлечения импеданса и
адекватности используемых математических мо-
делей на установках типа “Интерферометр с по-
током”. Это достаточно болезненный вывод, по-
скольку именно на этих установках производится
выбор ЗПК для создающихся авиадвигателей.
Как следствие, в 2017 г. в рамках работы рабочей
группы по шуму (Noise Working Group) междуна-
родного проекта IFAR (International Forum for
Aviation Research), объединяющего коллективы
ведущих авиационных научных центров NASA,
ONERA, DLR, NLR и ЦАГИ, была сформулиро-
вана Тема № 1 (Acoustic Liner), целиком посвя-
щенная проблемам извлечения импеданса ЗПК на
установках типа “Интерферометр с потоком”. По
данной теме ведущий специалист NASA в области
разработки ЗПК Майк Джонс (Mike G. Jones)
сформулировал для консорциума проекта IFAR
пять проблем (Challenges) [6], решение которых
будет способствовать повышению точности из-
влечения импеданса ЗПК на указанных установ-
ках.

Настоящая работа выполнена в рамках реше-
ния Задачи № 1 (Challenge 1), которая посвящена
сравнению различных подходов к извлечению
импеданса ЗПК на установках типа “Интерферо-
метр с потоком”. В соответствии с общей поста-
новкой Задачи № 1 коллективом NASA было про-
ведено экспериментальное исследование одно-
слойного образца ЗПК на установке NASA GFIT
(Grazing Flow Impedance Tube) и полученные экс-
периментальные данные были представлены для
анализа членам консорциума IFAR. Результаты
определения импеданса исследуемого образца
ЗПК, выполненные командой NASA с помощью
двух различных методов, также были предостав-
лены членам консорциума IFAR и представлены
в работе [7].

Задача извлечения импеданса для исследуемо-
го образца ЗПК на основе данных, представлен-
ных NASA, была также выполнена коллективом
ЦАГИ с использованием метода, изложенного в
работах [8–10]. Этот метод был разработан в рам-
ках Задачи № 2 (Challenge 2) IFAR и его основной
особенностью является учет трехмерной неодно-
родности потока в канале установки “Интерфе-

рометр с потоком” на основе решения уравнения
Придмора–Брауна [8]. Первые результаты при-
менения разработанного метода были представ-
лены в работе [9], а впоследствии, благодаря мо-
дернизации установки ЦАГИ “Интерферометр с
потоком”, описанной в [10], появилась возмож-
ность проведения измерения профиля скорости в
различных секциях интерферометра (двухпара-
метрический профиль скорости), что повысило
точность определения профиля скорости потока.

Основными отличиями установки NASA
GFIT, помимо геометрических размеров, явля-
ются число и местоположение измерительных
микрофонов (всего 95 микрофонов), располо-
женных заподлицо на различных стенках канала.
Эта особенность и была использована в настоя-
щей работе для сравнения значений импеданса,
полученных при измерении с помощью различ-
ного числа микрофонов, расположенных на раз-
личных стенках канала рассматриваемой уста-
новки NASA GFIT.

Значения импеданса тестового ЗПК, получен-
ные с использованием методов NASA и ЦАГИ на
соответствующих установках, и являются объек-
том исследований в настоящей работе.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

В данной части будет представлено краткое
описание экспериментальных установок NASA
GFIT и “Интерферометр с потоком” ЦАГИ, на
которых проводились измерения распределения
звукового поля, результаты которых использова-
лись в дальнейшем при извлечении импеданса.
Детальное описание установки NASA можно
найти в работах [6, 7, 11].

Поскольку основной акцент в настоящей ра-
боте делается на исследовании влияния числа и
расположения микрофонов на величину извлека-
емого импеданса, то необходимо описать маски
микрофонов, которые будут использоваться да-
лее (под маской микрофонов здесь подразумева-
ется совокупность микрофонов, объединенных
какой-либо общей особенностью при размеще-
нии в канале установки NASA GFIT). На рис. 1
представлены номера микрофонов для установки
NASA GFIT и различные маски микрофонов, ко-
торые использовались в данной работе при извле-
чении импеданса. Красным цветом выделены
микрофоны, соответствующие маске № 1, зеле-
ным – маске № 2, синим – маске № 3, желтым –
маске № 4. Маска № 5 включала в себя все микро-
фоны установки.

Сделаем несколько замечаний относительно
используемых масок микрофонов:

1. Микрофоны для маски № 1 размещаются на
нижней стенке установки напротив исследуемого
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образца ЗПК справа от оси канала (24 микрофо-
на);

2. Микрофоны для маски № 2 размещаются на
нижней стенке установки напротив исследуемого
образца ЗПК слева от оси канала (24 микрофона);

3. Маска микрофонов № 3 объединяет микро-
фоны масок № 1 и № 2 слева и справа от оси ка-
нала напротив исследуемого образца ЗПК (всего
48 микрофонов);

4. Маска микрофонов № 4 включает в себя все
57 микрофонов, размещенных на нижней стенке
канала (не только напротив исследуемого образца
ЗПК);

5. Маска микрофонов № 5 включает в себя все
микрофоны (всего 91 микрофон), размещенные
на нижней, верхней (вне области установки ис-
следуемого образца ЗПК) и боковых стенках ка-
нала установки NASA GFIT;

6. Микрофоны № 1, № 2, № 13 и № 14 разме-
щаются на верхней стенке установки и посред-
ством метода двух микрофонов использовались
для определения амплитуды падающей и отра-
женной волн для всех 5 используемых масок мик-
рофонов.

Установка “Интерферометр с потоком” ЦАГИ
представляет собой металлический канал квад-
ратного сечения (рис. 2), в центральной части ко-
торого располагается кассета с исследуемым об-
разцом ЗПК (рис. 3). Отличие установок ЦАГИ и
NASA состоит в следующем. Установка NASA

GFIT имеет прямоугольный канал, а установка
ЦАГИ – квадратный. На установках ЦАГИ и
NASA используется различное число микрофо-
нов (16 микрофонов на установке ЦАГИ и
95 микрофонов на установке NASA GFIT), и их
расположение относительно оси канала также
различно. При этом размещение микрофонов на
установке ЦАГИ подразумевает использование
только одной маски микрофонов, которая не по-
вторяет маски микрофонов, используемых на
установке NASA GFIT. Кроме этого, экспери-
ментальные исследования на установке ЦАГИ
могут проводиться в двух различных вариантах
сборки: сборка в лабораторной конфигурации и
сборка в конфигурации в заглушенной камере
АК-2. В различных вариантах сборки в канале
установки ЦАГИ реализуются потоки с различ-
ными профилями скорости, причем в сборке в
конфигурации в заглушенной камере АК-2 до-
стижима любая дозвуковая скорость потока в ка-
нале, а в случае сборки в лабораторных условиях
скорость потока в канале ограничена величиной
100 м/с.

В настоящей работе измерения проводились в
сборке установки в конфигурации заглушенной
камеры АК-2 (рис. 4). В данной конфигурации
канал установки подключался к внутренней цепи
компрессора AК-2. В этой конфигурации ком-
прессор работает в режиме нагнетания воздуха,
т.е. давление в воздуховоде является положитель-
ным. В качестве источника звука использовался

Рис. 1. Номера микрофонов и соответствующие им маски микрофонов (0 – неиспользуемые микрофоны, 1 – исполь-
зуемые микрофоны).
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тональный сигнал в диапазоне частот от 0.5–
3.0 кГц с шагом 0.1 кГц и уровне звукового давле-
ния 140 дБ. Скорость потока в канале при прове-
дении экспериментов составляла 0 и 100 м/с, при-
чем распространение звука осуществлялось вниз
по потоку и было аналогично условию распро-
странения звука на установке NASA GFIT.

В ходе эксперимента в рабочей части экспери-
ментальной установки в трех сечениях (рис. 5)
были измерены профили скорости воздушного
потока (рис. 6).

Из рис. 6 видно, что изменение профиля пото-
ка в центральной части интерферометра состав-
ляло не более 5% на длине образца, а на стенках
интерферометра менее 1%. При дальнейшем из-
влечении импеданса это позволило сделать допу-
щение, что в первом приближении профиль ско-
рости потока является постоянным вдоль оси ка-
нала установки “Интерферометр с потоком”.

Более подробное описание установки ЦАГИ
“Интерферометр с потоком” можно найти в ра-
ботах [9], где также приведены примеры измерен-
ных профилей для различных скоростей потока,
значения амплитуды и фазы давления для различ-
ных частот, а также проводится анализ неопреде-
ленностей при проведении эксперимента, оказы-
вающих влияние на измеряемые значения. Заме-
тим, что после проведения указанных испытаний
в заглушенной камере АК-2 установка ЦАГИ
“Интерферометр с потоком” была модернизиро-
вана путем увеличения числа измерительных
микрофонов до 24 штук, а также была реализова-
на возможность измерения профиля скорости
потока во взаимно перпендикулярных направле-
ниях, что позволило улучшить точность описания
профиля средней скорости потока, и, как след-
ствие, точность извлечения импеданса [10].

2. ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
ИМПЕДАНСА

Представим краткое описание методов извле-
чения импеданса, используемых коллективами
NASA и ЦАГИ. Коллектив NASA использует два
метода для определения импеданса на основе из-
меренных акустических давлений. Первый – это
метод Прони, опирающийся на измерение аку-
стического давления для вычисления осевых вол-
новых чисел, из которых можно непосредственно
вычислить импеданс исследуемого образца ЗПК.
Поскольку этот метод предполагает, что канал
имеет бесконечную длину для исследуемого об-
разца ЗПК, то для правильного выбора той части
данных, которая наиболее подходит для этого
анализа, необходимо проведение дополнитель-
ного анализа. Второй метод – метод КУГ пред-

Рис. 2. Трехмерная 3D-модель установки ЦАГИ
“Интерферометр с потоком”.
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Рис. 3. Центральная секция установки ЦАГИ “Интерферометр с потоком” с измерительными микрофонами.
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ставляет собой реализацию метода конечных эле-
ментов (МКЭ) для решения двумерного (2D)
Конвективного уравнения Гельмгольца с гранич-
ными условиями Ингарда–Майерса для образца
ЗПК при наличии потока. В данном случае извле-
ченный импеданс используется в качестве вход-
ных данных для расчета распространения звука.
Предполагается, что импеданс, который приво-
дит к минимальной разнице между вычисленным
и измеренным полями звукового давления, явля-
ется искомым импедансом для исследуемого об-
разца. Подробное описание методов извлечения
импеданса ЗПК, используемым коллективом
NASA на установке NASA GFIT, представлено в
работе [6], а валидация расчетных методов – в ра-
боте [13].

Метод определения импеданса, используемый
коллективом ЦАГИ, основан на решении линеа-
ризованных уравнений Эйлера с помощью МКЭ
в предположении, что импеданс исследуемого
образца ЗПК удовлетворяет граничным условиям
третьего рода [9, 10]. Метод ЦАГИ допускает как
двумерное (2D), так и трехмерное (3D) описание
геометрии канала установки типа “Интерферо-
метр с потоком”. Рассчитанное с помощью дан-
ных методов звуковое давление используется для
минимизации функционала Ф. Ключевое отли-
чие в подходе, примененном в настоящей работе,
от подхода работ [9, 10] заключается в том, что ме-
тод градиентного спуска используется при мини-

мизации нормированного функционала Φ, кото-
рый имеет вид

(1)

где N – количество измерительных микрофонов,

 – звуковое давление, измеренное в экспери-

менте, и  – звуковое давление, рассчитанное с
использованием метода конечных элементов для
заданного значения импеданса.

Сделаем несколько замечаний относительно
профиля потока, используемого при расчете зву-
кового поля с целью последующего извлечения
импеданса. В случае 2D-модели геометрии канала
установки для расчетов используется одномерный
поперечный профиль скорости потока. В случае
использования реалистической трехмерной гео-
метрии канала установки для расчета звукового
давления используется двумерный профиль про-
дольной скорости потока в поперечном сечении
канала. В обоих случаях предполагается, что про-
филь скорости потока остается постоянным по
всей длине канала установки “Интерферометр с
потоком”.

В случае установки ЦАГИ для расчета исполь-
зуется экспериментально измеренный профиль
скорости в поперечном сечении канала. Для рас-
чета звукового давления измеренный профиль
аппроксимируется с помощью полинома высоко-
го порядка. Для 3D-геометрии канала построение
трехмерного профиля скорости было выполнено
в соответствии с методом, используемым в работе
[10]. В случае установки NASA GFIT для 2D-гео-
метрии канала использовался полуэмпирический
профиль потока, описываемый аналитическим
выражением, взятым из работы [12], а его обоб-
щение на трехмерный случай было таким же и для
установки ЦАГИ [10].
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Рис. 4. Установка ЦАГИ “Интерферометр с потоком”
в сборке в конфигурации заглушенной камеры AК-2.

Рис. 5. Номера сечений (№ 1, № 2 и № 3), в которых проводились измерения профиля скорости потока.
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3. ОПИСАНИЕ ИССЛЕДУЕМОГО ОБРАЗЦА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 

ИМПЕДАНСА
В данном разделе будут представлены результа-

ты извлечения импеданса, полученные для уста-
новок ЦАГИ и NASA GFIT типа “Интерферометр
с потоком” для однослойного образца ЗПК IFAR
IU2 (фотография образца и его параметры пред-
ставлены на рис. 7 и в табл. 1 соответственно) при
скоростях потока, равных 0 и 100 м/с, а также для
двух значений уровней звукового давления на
входе установки – 120 и 140 дБ. Везде далее на-
именование IU2M0L2 соответствует образцу IU2
при уровне звукового давления 120 дБ и скорости
потока 0 м/с; наименование IU2M0L4 соответ-
ствует образцу IU2 при уровне звукового давле-
ния 140 дБ и скорости потока 0 м/с и наименова-
ние IU2M03L4 соответствует образцу IU2 при

уровне звукового давления 140 дБ и скорости по-
тока 100 м/с.

Итак, рассмотрим случай отсутствия воздушно-
го потока и уровень звукового давления на входе
установки, равный 120 дБ. На рис. 8 представлены
зависимости для действительной (а) и мнимой ча-
стей (б) импеданса, извлеченных в двумерном
(2D) случае для трех различных масок микрофо-
нов на установке NASA GFIT. Красная кривая со-
ответствует маске № 1, синяя – маске № 2 и зеле-
ная – маске № 3. Хорошо видно, что мнимые ча-
сти импеданса близки друг к другу, в то время как
действительные части демонстрируют различие
на частотах ниже 1 кГц и выше 2.4 кГц. Необходимо
отметить, что в частотном диапазоне 1.0–2.4 кГц
разность между действительными частями импе-
данса, извлеченными с помощью различных ма-
сок микрофонов, не превосходит 2–4%. Однако
частоте 400 Гц для масок микрофонов № 1 и № 2
эта разность составляет величину около 40%.

На рис. 9 представлено сравнение значений
вычисленного с помощью соотношения (1)
функционала для различных масок микрофонов.
Видно, что наибольшие значения функционала
демонстрирует маска микрофонов № 2, а мини-
мальные значения – маска микрофонов № 1.
Маска микрофонов № 3 демонстрирует промежу-
точные значения функционала и более монотон-
ную зависимость от частоты, в отличие от масок
микрофонов № 1 и № 2. Следует отметить, что
увеличение числа микрофонов не приводит к мо-
нотонному росту или уменьшению значений
функционала. Также сделаем замечание, что на
частоте настройки ЗПК (1.2 кГц) для всех трех
значений функционала имеет место локальный
максимум.

На рис. 10 представлено сравнение результа-
тов извлечения импеданса (действительная (а) и
мнимая части (б)), выполненных для масок мик-
рофонов № 1–3 для двумерной геометрии канала
с результатами извлечения импеданса, выпол-
ненными коллективом NASA. Хорошо видно, что

Рис. 6. Измеренный профиль скорости потока для
конфигурации АК-2. Образец ЗПК располагается на
расстоянии Y = 40 мм, а жесткая стенка Y = 0 мм. Но-
мера кривых соответствуют номерам сечений (рис. 7)
вдоль оси канала, в которых проводились измерения.
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Рис. 7. Фотография исследуемого  образца ЗПК
IFAR IU2.

Таблица 1. Параметры исследуемого образца ЗПК
IFAR IU2

Наименование Значение

Процент перфорации, % F = 11
Длина образца (для установки NASA), мм LX = 406.4
Длина образца (для установки ЦАГИ), мм LX = 400.0
Ширина образца (для установки NASA), мм LY = 50.8
Ширина образца (для установки ЦАГИ), мм LY = 40.0
Толщина сотоблока, мм H = 50.8
Толщина перфорированного листа, мм t = 0.9
Диаметр отверстия, мм d = 1.0
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мнимая часть импеданса для всех рассмотренных
методов демонстрирует отличное совпадение, в
то время как для действительной части имеет ме-
сто отклонение, особенно заметное на частотах
ниже 600 Гц. В диапазоне частот от 1 до 1.4 кГц
все рассмотренные методы демонстрируют близ-
кие значения, на частотах свыше 1.6 кГц значения
импеданса, полученные для масок № 1–3 и ме-
тодом КУГ, демонстрируют близкие значения,
отличаясь от значений, полученных методом
Прони.

Рассмотрим далее сравнение различных масок
микрофонов для образца IU2M0L2 для случая
трехмерной (3D) геометрии канала для установки
NASA GFIT. На рис. 11 представлены зависимо-
сти для действительной (а) и мнимой частей (б)
импеданса, полученные для трех различных ма-
сок микрофонов и двух расчетных геометрий.
Красная кривая соответствует двумерной (2D)
геометрии канала и маске микрофонов № 3, си-
няя – трехмерной (3D) геометрии канала и маске
микрофонов № 4, а зеленая – трехмерной (3D) гео-
метрии канала и маске микрофонов № 5. Зависимо-
сти, полученные для двумерной и трехмерной рас-
четных геометрий канала, демонстрируют близкие
значения действительной и мнимой частей импе-
данса в диапазоне частот от 600 до 2200 Гц. На ча-
стотах свыше 2.2 кГц расчет с использованием
трехмерной модели демонстрирует несколько
большие значения импеданса, нежели чем дву-
мерный расчет. Как показывает проведенный на-
ми анализ, для устранения этого отличия необхо-
димо увеличить число и/или тип используемых
конечных элементов. Сравнение значений импе-
данса, извлеченных с помощью микрофонных
масок № 4 и № 5, демонстрирует близкие значе-
ния, несколько отличаясь на частоте 2.6 кГц для
действительной части.

На рис. 12 представлено сравнение значений
функционала для двумерной и трехмерной рас-
четных геометрий канала и трех различных масок
микрофонов. Хорошо видно, что значения функ-

ционала для микрофонных масок № 4 и № 5 де-
монстрируют близкие значения функционала во
всем диапазоне частот, кроме частот 0.6, 1.0 и
1.4 кГц. Интересно отметить, что в отличие от за-
висимостей, представленных на рис. 9, положе-
ния максимума функционала для трехмерной
геометрии канала не совпадают с частотой на-
стройки ЗПК (1.4 вместо 1.2 кГц). Этот факт де-
монстрирует влияние пространственного распре-
деления звукового поля в канале установки, не
учитываемое при двумерном расчете, на извлека-
емые значения импеданса. Сравнение с функци-
оналом для двумерной расчетной модели показы-
вает, что во всем диапазоне частот, кроме частоты
1.4 кГц, расчет для трехмерной геометрии канала
дает меньшие значения функционала, чем расчет
для двумерной геометрии канала. Причиной это-
го может быть как увеличение числа микрофонов
в функционале (1), так и более корректный учет
распределения звукового поля в канале установ-
ки при проведении расчетов с использованием
трехмерной геометрии.

Рис. 8. Сравнение действительной и мнимой частей импеданса для масок микрофонов № 1, № 2 и № 3, извлеченного
для двумерной (2D) геометрии канала установки NASA GFIT.
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Рис. 9. Сравнение значений функционала для масок
микрофонов № 1, № 2 и № 3 для двумерной (2D) гео-
метрии канала.
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На рис. 13 представлено сравнение значений
действительной (а) и мнимой (б) частей импедан-
са, извлеченных для двумерной (2D) и трехмер-
ной (3D) расчетных геометрий канала со значе-

ниями импеданса, полученными коллективом
NASA. Отчетливо видно, что для всех методов из-
влечения импеданса полученные значения для
мнимой части демонстрируют хорошее совпаде-
ние в диапазоне частот от 400 до 2200 Гц. На более
высоких частотах имеет место некоторое превы-
шение полученных с помощью трехмерного рас-
чета значений импеданса. В диапазоне частот от
600 до 1600 Гц также имеет место хорошее совпа-
дение действительной части импеданса для всех
рассматриваемых методов. Однако на частотах
свыше 1600 Гц наблюдается различие между по-
лученными значениями, причем разница между
полученными значениями зависит от частоты.

Сходство значений импеданса, полученных
коллективом NASA с помощью метода КУГ и ме-
тода ЦАГИ, обусловлено тем фактом, что оба они
основаны на определении звукового давления в
канале с помощью метода конечных элементов с
последующей минимизацией разницы между из-
меренными и рассчитанными значениями звуко-
вого давления. Однако причина разницы в полу-
ченных значениях импеданса для этих методов на
частотах ниже 0.8 кГц требует дополнительного

Рис. 10. Сравнение действительной и мнимой частей импеданса для масок микрофонов № 1, № 2 и № 3 с результатами
извлечения импеданса, полученными коллективом NASA.
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Рис. 11. Сравнение действительной и мнимой частей импеданса, полученных для маски микрофонов № 3 и двумерной
(2D) геометрии канала со значениями, полученными для трехмерной (3D) геометрии канала и масок микрофонов № 4
и № 5.
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анализа (возможно, это различие связано с ис-
пользованием разных функционалов Ф).

Сравнительный анализ значений импеданса,
полученных с использованием различных микро-
фонных масок, не позволяет нам сделать одно-
значный вывод о достоинствах одной микрофон-
ной маски над другой. Это очевидно, поскольку
рассматриваются двумерная геометрия канала и
распространение звука при отсутствии воздуш-
ного потока (в этом случае конвективное уравне-
ние Гельмгольца и линеаризованное уравнение
Эйлера сводятся к уравнению Гельмгольца, а гра-
ничные условия Ингарда–Майерса сводятся к
граничным условиям третьего рода), и разница
между полученными значениями импеданса может
быть обусловлена неоднородностью параметров
используемых микрофонов. Завышенные значения
импеданса, полученные для трехмерной геометрии
канала, по сравнению со значениями, полученны-
ми для двумерной геометрии канала, или со зна-
чениями, полученными коллективом NASA, обу-
словлены числом и типом используемых при рас-
чете конечных элементов (в данном случае
использовались линейные 8-узловые элементы, а
расчетная модель состояла из 24000 элементов).

В целом анализ полученных результатов по из-
влечению импеданса на установке NASA GFIT
для рассматриваемого образца однослойной ЗПК
при отсутствии воздушного потока не позволяет
сделать однозначного вывода о превосходстве ка-
кой-либо расчетной модели или маски микрофо-
нов по отношению к другой модели или маске.
Однако трехмерный расчет позволяет более кор-
ректно описать распределение звукового поля в
канале установки и при наличии микрофонов на
различных стенках канала, исходя из значений
функционала, получить лучшие значения импе-
данса, чем двумерный расчет. Но на высоких ча-
стотах необходимо увеличивать число и/или тип
используемых конечных элементов для сохранения
необходимой точности извлечения импеданса.

Рассмотрим далее сравнение значений импе-
данса, полученных на установках ЦАГИ и NASA
GFIT для двумерной и трехмерной геометрий ка-
нала для образца IU2M0L4 (в данном случае сум-
марный уровень звукового давления на входе со-
ставлял 140 дБ) при отсутствии воздушного потока.
На рис. 14 представлено сравнение извлеченных
значений импеданса, полученных по результатам
измерений на установках ЦАГИ и NASA GFIT
для двумерной и трехмерной геометрий канала.
Хорошо видно, что значения импеданса (дей-
ствительная и мнимая части), полученные на
установке ЦАГИ для двумерной и трехмерной
геометрий канала, близки друг к другу, так же как
и значения импеданса, полученные для установ-
ки NASA GFIT для двумерной и трехмерной гео-
метрий канала и масок микрофонов № 3 и № 5
соответственно. Однако на частотах свыше 2 кГц
имеет место увеличение значений действитель-
ной и мнимой частей импеданса, полученных для
установки NASA GFIT. Как было сказано выше,
это обусловлено недостаточной дискретизацией
расчетной области и/или типом используемых
конечных элементов для трехмерной геометрии
канала. Однако для установки ЦАГИ увеличения
значений импеданса для трехмерной геометрии
канала не наблюдается. Это обусловлено мень-
шими размерами установки ЦАГИ как в продоль-
ном направлении, так и в меньшей площади по-
перечного сечения [6, 7, 9, 10].

Также отметим, что на частоте 1.4 кГц (частота
наибольшего поглощения звука) расчеты, выпол-
ненные для установки ЦАГИ, демонстрируют на-
личие характерного локального максимума как
для двумерной, так и для трехмерной геометрий
канала. В то же время расчеты, выполненные для
установки NASA GFIT, наличие такого максиму-
ма не демонстрируют.

На рис. 15 представлено сравнение результатов
извлечения импеданса, проведенных для уста-
новки ЦАГИ (двумерная и трехмерная геометрии

Рис. 13. Сравнение действительной и мнимой частей импеданса для масок микрофонов № 3, № 4 и № 5 с результатами
извлечения импеданса, полученными коллективом NASA.
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канала), и результатов извлечения импеданса,
полученных коллективом NASA. Видно, что мни-
мые части импеданса для всех рассмотренных
случаев близки друг к другу во всем диапазоне ча-
стот, в то время как для действительной части им-
педанса имеет место разнонаправленное поведе-
ние: на частотах до 1.6 кГц результаты ЦАГИ, по-
лученные для обеих рассматриваемых геометрий
канала, ближе к результатам, полученным кол-
лективом NASA с помощью метода КУГ. Однако
на частотах свыше 1.8 кГц результаты ЦАГИ для
обеих геометрий канала ближе к результатам, по-
лученным с помощью метода Прони. Интересно
отметить, что результаты ЦАГИ для обеих рас-
сматриваемых геометрий канала и метод Прони
демонстрируют очень близкие значения на часто-
те 1.4 кГц, где наблюдается наибольшее поглоще-
ние звука.

Таким образом, для образца IU2M0L4 имеет
место некоторое различие для значений импеданса,
извлеченных на установках NASA GFIT и ЦАГИ.
Если значения для мнимой части импеданса
близки для всех рассматриваемых случаев, то для
действительной части импеданса имеет место яр-
ко выраженная зависимость от геометрии канала

установки числа микрофонов и способа описа-
ния (двумерный или трехмерный) при извлече-
нии импеданса. Различия на частоте 1.4 кГц, по-
лученные для установки NASA GFIT и методов
ЦАГИ и КУГ, вероятнее всего, обусловлены ис-
пользованием различных функционалов, приме-
няемых для извлечения импеданса. Однако де-
тальный анализ этих отличий требует проведения
дополнительных исследований.

Рассмотрим, наконец, значения импеданса,
извлеченные для образца IU2M03L4 при скоро-
сти потока 100 м/с на установке NASA GFIT для
двумерной и трехмерной геометрий канала. Нач-
нем с анализа влияния расчетной геометрии ка-
нала (2D и 3D) на извлекаемые значения импеданса
при наличии потока. На рис. 16 для скорости потока
100 м/с представлены сравнения значений импе-
данса полученных для двумерной модели канала
(Маска микрофонов № 3, красная кривая) и для
трехмерной геометрии канала, полученные для
Масок микрофонов № 4 (синяя кривая) и № 5
(зеленая кривая). Из рис. 16 видно, что извлече-
ние действительной и мнимой частей импеданса,
выполненное для двумерной модели, демонстри-
рует хорошее совпадение с трехмерным расчетом

Рис. 14. Сравнение действительной и мнимой частей импеданса, извлеченных на установках ЦАГИ и NASA GFIT
(маски микрофонов № 3 и № 5) для двумерной (2D) и трехмерной (3D) геометрий канала.
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в диапазоне частот от 1 до 2 кГц, в то время как на
частотах ниже 1 кГц имеют место некоторые от-
личия для извлекаемых значений импеданса,
наиболее отчетливо заметные для частоты 600 Гц.
На частотах свыше 2 кГц расчет действительной
части импеданса для трехмерной геометрии кана-
ла демонстрирует монотонный рост без характер-
ного максимума на частоте 2.2 кГц, который име-
ет место для двумерной геометрии. На частотах
свыше 2 кГц мнимая часть импеданса, получен-
ная для двумерной геометрии канала, демонстри-
рует отрицательные значения, в то время как для
трехмерной геометрии канала такой эффект не
наблюдается.

Зависимость функционала для различных
микрофонных масок и расчетных моделей извле-
чения импеданса представлена на рис. 17. Видно,
что значения функционала для трехмерной рас-
четной модели и микрофонных масок № 4 и № 5
демонстрируют близкие значения во всем диапа-
зоне частот, кроме частоты 2.6 кГц. В то время как
двумерная расчетная модель на частотах ниже
1 кГц демонстрирует в полтора раза меньшие зна-
чения функционала, а на частотах свыше 1.6 кГц
в 1.5–3 раза большие значения функционала,
причем наибольшее различие достигается на ча-
стотах 2.2 и 2.4 кГц. Это позволяет сделать вывод,
что использование трехмерной геометрии канала
для решения задачи извлечения импеданса явля-
ется более предпочтительным. Увеличение значе-
ния функционала на частоте 2.6 кГц для трехмер-
ной геометрии канала, как уже упоминалось ра-
нее, обусловлено особенностями дискретизации
расчетной области. Однако увеличение значений
функционала для двумерной геометрии канала в
данном случае труднообъяснимо и обусловлено,
вероятнее всего, тем, что данная модель недоста-
точно хорошо описывает распределение звуково-
го поля в канале установки при наличии воздуш-
ного потока.

Сравнение извлеченных значений импеданса
для двумерной и трехмерной геометрий канала с
данными, полученными коллективом NASA,
представлено на рис. 18. Видно, что действитель-
ная часть импеданса, полученная всеми рассмат-
риваемыми методами, в диапазоне частот от 1 до
1.4 кГц демонстрирует близкие значения, однако
при увеличении частоты данные, полученные для
2D- и 3D-геометрий канала с помощью метода
ЦАГИ, дают большие значения, чем данные, по-
лученные командой NASA. Для действительной
части импеданса на частотах ниже 1 кГц также
имеет место различие между найденными значе-
ниями импеданса. Мнимая часть импеданса, по-
лученная рассматриваемыми методами, также де-
монстрирует различие во всем диапазоне частот,
кроме частот 1.6–1.8 кГц. Необходимо отметить,
что значения импеданса, полученные коллекти-
вом NASA, не демонстрируют изменения знака
для мнимой части импеданса, которое имеет ме-

Рис. 16. Сравнение действительной и мнимой частей импеданса, извлеченных на установке NASA GFIT для двумер-
ной (2D) и трехмерной (3D) геометрий канала и для Масок микрофонов № 3, № 4 и № 5 при скорости потока, равной
100 м/с.
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Рис. 17. Сравнение значений функционала для масок
микрофонов № 3, № 4 и № 5, соответствующих дву-
мерной (2D) и трехмерной (3D) геометриям канала
при скорости потока, равной 100 м/с.
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сто для двумерной расчетной модели и микро-
фонной маски № 3.

Проведем, наконец, сравнение значений им-
педанса, полученных для образца IU2M03L4 при
скорости потока 100 м/с на установках ЦАГИ и
NASA GFIT для трехмерной геометрии канала с
результатами, полученными коллективом NASA
с помощью метода Прони и метода КУГ для ско-
рости потока. Из рис. 19 видно, что в диапазоне
частот от 800 Гц до 1.4 кГц значения действитель-
ной части импеданса, полученные для трехмер-
ной геометрии канала для установок ЦАГИ и
NASA GFIT, близки друг к другу. Однако при уве-
личении частоты действительная часть, получен-
ная на установке ЦАГИ, становится ближе к зна-
чениям, полученным с помощью методов Прони
и КУГ, в то время как действительная часть, полу-
ченная для трехмерной геометрии установки
NASA GFIT, монотонно возрастает и дает в 2–
3 раза большие значения.

Для мнимой части импеданса имеет место сле-
дующая тенденция: на частотах ниже 1 кГц импе-
данс, извлеченный с помощью трехмерного рас-

чета для различных установок, дает различные
значения. Однако в диапазоне частот от 1 до
1.6 кГц полученные с помощью трехмерного рас-
чета значения импеданса совпадают. При увели-
чении частоты мнимая часть, полученная для
установки NASA GFIT, демонстрирует рост, в то
время как мнимая часть, полученная на установ-
ке ЦАГИ, такого роста не демонстрирует и распо-
ложена ближе к значениям, полученным с помо-
щью методов Прони и КУГ.

На рис. 20 представлено сравнение функцио-
налов, полученных по результатам измерений на
установках ЦАГИ и NASA GFIT при извлечении
импеданса для трехмерной геометрии канала. На
частотах ниже 1.2 кГц значения функционала, по-
лученные для установки NASA GFIT, демонстри-
руют на 20–30% меньшие значения, чем значения
функционала, полученные для установки ЦАГИ.
Однако на частотах от 2 до 2.4 кГц на 30% мень-
шие значения функционала демонстрирует уста-
новка ЦАГИ. В диапазоне частот от 1.2 до 1.8 кГц
значения функционала для установки ЦАГИ де-
монстрируют локальный максимум. Причиной

Рис. 18. Сравнение действительной и мнимой частей импеданса, извлеченных на установке NASA GFIT для двумер-
ной (2D) и трехмерной (3D) геометрий канала с результатами, полученными коллективом NASA при скорости потока,
равной 100 м/с.
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Рис. 19. Сравнение действительной и мнимой частей импеданса, извлеченных на установке ЦАГИ и NASA GFIT (мас-
ка микрофонов № 5) для трехмерной (3D) геометрии канала с результатами, полученными коллективом NASA при
скорости потока, равной 100 м/с.
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КОПЬЕВ и др.

этого максимума, вероятнее всего, являются или
конструктивные особенности установки ЦАГИ,
или использование различных моделей для опи-
сания профиля в каналах установки “Интерферо-
метр с потоком” ЦАГИ и NASA GFIT.

Также следует отметить тот факт, что установ-
ка NASA GFIT имеет большую длину, и для ее
корректного описания необходимо использовать
большее число конечных элементов, чем для
установки ЦАГИ. А это играет важную роль при
использовании трехмерного МКЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящая работа выполнена в рамках реше-

ния Задачи № 1 (Challenge 1), сформулированной
по Теме № 1 (Acoustic Liner) международного ко-
оперативного проекта IFAR (International Forum
for Aviation Research), которая посвящена сравне-
нию различных подходов к извлечению импедан-
са ЗПК на установках типа “Интерферометр с по-
током”.

Проведено исследование проблемы извлече-
ния импеданса на установках ЦАГИ и NASA типа
“Интерферометр с потоком” при наличии и от-
сутствии воздушного потока. Для извлечения им-
педанса используется метод конечных элементов
для двумерной и трехмерной геометрии канала.
Проводится сравнение полученных с помощью
МКЭ значений импеданса со значениями, полу-
ченными NASA методами Прони и КУГ. Также
для установки NASA рассмотрено влияние числа
и размещения микрофонов в установке на вели-
чину извлекаемого импеданса. 

Результаты проведенных исследований пока-
зали, что использование различных микрофонов
приводит к несколько отличным значениям им-
педанса как для двумерной, так и для трехмерной
геометрии канала. Выявлено, что при отсутствии
потока в канале извлечение импеданса, выполня-

емое с использованием двумерной и трехмерной
геометрий канала установки “Интерферометр с
потоком”, приводит к количественно близким
результатам, причем значения импеданса, полу-
ченные для установок ЦАГИ и NASA, близки
друг к другу.

При наличии потока в канале имеет место раз-
личие для значений импеданса, получаемых с по-
мощью двумерной и трехмерной геометрий кана-
ла. Анализ двумерной геометрии канала показал,
что ее использование для проблемы извлечения
импеданса обладает высокой чувствительностью
к скорости потока.

Сравнение извлеченных значений импеданса,
полученного на различных установках и различ-
ными методами при наличии воздушного потока,
показало зависимость значений действительной
и мнимой частей импеданса от метода извлече-
ния и частоты.

Анализ результатов работы показывает необ-
ходимость организации дополнительно валида-
ционного экспериментального исследования, в
котором независимым способом может быть под-
твержден или опровергнут тот или иной метод из-
влечения импеданса ЗПК в зависимости от ско-
рости потока. Например, такое исследование мо-
жет быть основано на измерении характеристик
затухания звуковых мод в цилиндрическом кана-
ле с потоком, облицованным ЗПК, импеданс ко-
торых извлечен на установке типа “Интерферо-
метр с потоком” тем или иным способом.
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A COMPARATIVE INVESTIGATIONS OF IMPEDANCE EDUCING METHODS 
ON VARIOUS INSTALLATIONS OF THE “INTERFEROMETER WITH FLOW” 

TYPE, PERFORMED BASED ON THE EXPERIMENTAL DATA ANALYSIS 
OBTAINED WITHIN THE FRAMEWORK OF THE IFAR PROJECT
V. F. Kopieva, N. N. Ostrikova, S. L. Denisova, M. A. Yakovetsa, and M. S. Ipatova

aMoscow Research Complex Central Aerohydrodynamic Institute, Moscow, Russia

This paper deal with the discussing of comparative studies results of various methods for liners (sound absorp-
tion structures) impedance educing based on the measurements performed for a various installations of the
“Interferometer with f low” type. Classical single-layer liner was used as the studied samples. Impedance
educing was carried out both in the absence and in the presence of the air f low. The dependence of the educed
impedance values on the number of microphones used and their position, both in the presence of air f low and
in its absence, is revealed. Comparison of the educed impedance values obtained at various installations and
by various methods in the presence of an air f low showed the dependence of the real and imaginary parts of
the impedance on the extraction method and frequency.

Keywords: liners, interferometer with the f low, impedance educing



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


