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Исследовано влияние уровней звукового давления на акустический импеданс отверстия в перего­
родке на основе проведения измерений в импедансной трубе методом двух микрофонов. Получены 
зависимости мнимой и действительной частей импеданса от диаметра отверстия на нелинейных ре­
жимах. Основное внимание уделялось присоединенной длине (концевой поправке) отверстия. 
Проведена аппроксимация зависимости присоединенной длины отверстия от колебательной ско­
рости в отверстии аналитическими функциями.
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В ВЕ Д ЕН И Е

Д анная статья является обобщ ением  результа­
тов исследования характеристик поглощ ения ре­
зонатора Гельмгольца на торцевой стенке канала, 
ранее представленных в |1 |,  для случая высоких 
уровней звукового давления в канале, когда ха­
рактеристики резонатора становятся сущ ествен­
но нелинейны ми.

И сследования нелинейны х свойств резонато­
ра Гельмгольца отраж ены в больш ом количестве 
работ, наприм ер, в 12—141, которы е носят в ос­
новном эксперим ентальны й характер. Т акие 
свойства резонатора обуславливаю тся тем обсто­
ятельством, что при высоких уровнях звукового 
давления, а точнее колебательной скорости  в зву­
ковой волне, проявляется акустическая н елиней­
ность горла резонатора, вы званная отры вом  по­
тока (образование струи) при вы текании из горла 
резонатора. П роявление нелинейностей  горла, 
пом им о значения колебательной скорости  в гор­
ле, зависит такж е от диам етра и толщ ины  горла. 
В работах Ингарда |4 , 6 | отмечается, что при н е­
больш их толщ инах горла, зам етно меньш их его 
диаметра, пороговое значение колебательной 
скорости в горле, определяю щ ее начало проявле­
ния нелинейны х свойств горла, оказы вается про­
порциональной его толщ ине, а с дальнейш им  р о ­

стом толщ ины  горла эта зависимость постепенно 
ослабевает, сводясь “ на нет” .

Более полно исследовано влияние н елинейно­
стей на вещ ественную  часть импеданса горла (от­
верстия в перегородке). Это вопрос рассм атри­
вался ещ е С ивианом  |2 |,  а затем в больш ом числе 
работ других исследователей |3 - 9 ,  11 —14|. П оказа­
но, что вещественная часть импеданса, определяю ­
щая диссипативные потери, интенсивно возрастает 
начиная с некоторой пороговой амплитуды колеба­
тельной скорости в отверстии. Поведение мнимой 
части импеданса исследовалось экспериментально 
в работах |3 , 7—9, II —14|, и было показано, что м ни­
мая часть импеданса при увеличении амплигуды 
колебательной скорости уменьшается, что соответ­
ствует уменьшению присоединенной длины  от­
верстия. О днако то, насколько велико может 
быть такое сниж ение присоединенной длины  при 
увеличении амплитуды колебаний, д о  сих пор 
остается не вы ясненны м. Т еоретически этот во­
прос не рассматривался, хотя в [ 15] на основании 
энергетического анализа был сделан вывод, что 
лин ейн ая присоединенная длина отверстия при 
наличии нелинейны х процессов сниж ается на 
5 /8 , т.е. более чем наполовину. В [ 14, 16| приведе­
ны такж е описания действительной и мнимой ча­
стей акустического импеданса горла резонатора 
аналитическим и ф орм улам и, однако предегавля-
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Рис. 1. Схема измерительной установки.

ется, что правомерность использования предла­
гаемых формул недостаточно обоснована.

Целью настоящей работы является получение 
надежных экспериментальных данных относи­
тельно влияния амплитуды колебательной скоро­
сти в отверстии на его акустический импеданс как 
основы для построения в последующем нелинейной 
математической модели резонатора Гельмгольца.

ПРОВЕДЕНИЕ И ЗМ ЕРЕН И Й  
И ПОЛУЧАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В экспериментах использовалась импедансная 
труба с внутренним диаметром d  =  99 мм с двумя 
микрофонами / и 2, отстоящими от торцевого се­
чения, в котором устанавливалась перегородка с 
отверстием, на расстояния 153 и 281 мм соответ­
ственно (рис. 1). Толщина перегородки составля­
ла 2 мм, а диаметр отверстия в перегородке d 0 из­
менялся от 4 до 15 мм. В качестве источника звука 
использовался динамик SVEN НТ-500 мощно­
стью 120 Вг. Для возбуждения динамика исполь­
зовался узкополосный ЛЧМ -сигнал с шириной 
полосы 10 Гц и центральной частотой/,. Ампли­
туда Л ЧМ -сигназа варьировалась, гак что уровни 
звукового давления в импедансной трубе могли 
изменяться в диапазоне от 85 до 135 дЬ. Звуковое 
давление измерялось парой 1/4-дюймовых кон­
денсаторных микрофонов PSB 482С05. Затем 
сигналы с микрофонов подвергались спектраль­
ному анализу с помощью анализатора В&К PHO­
T O N +, по результатам которого методом переда­
точной функции [17| определялся коэффициент 
отражения звуковой волны от перегородки R ,  а 
потом и безразмерный акустический импеданс
отверстия в перегородке Z  = # 2(1 + R ) / (  1 -  R ) ,  где
8 = d 0/ d .

В линейной акустике безразмерный акустиче­
ский импеданс отверстия

Z  =  R s + i k l e ,  (I)

где R s  — безразмерное сопротивление трения в от­
верстии, /?, = 2 k b J  j d „ ; к  =  со/с — волновое число;

со — угловая частота; 8V =  (2v/co)l/2 — глубина по- 
гранслоя; v — кинематическая вязкость воздуха, 
v =  1.5 х 10 5 м2/с ; /,. -  эффективная длина отвер­
стия, /,, =  / +  /„; /„ -  присоединенная длина отвер­
стия, которая для не очень больших отверстий 
(£<  0.25) может быть определена соотношением 
16, 18]

/. =  0 .81 (1 - 1.3 W o -  (2)

В качестве примера первичных результатов из­
мерений на рис. 2 приведены зависимости без­
размерного импеданса Z  ог уровней звукового 
давления на микрофоне / для перегородок с диа­
метрами отверстий 4 и 7 мм, когда центральная 
ч асто та /, ЛЧМ -сигнала равнялась 150 и 200 Гц. 
Как следует из представленных данных, с увели­
чением уровня звукового давления в трубе веще­
ственная часть импеданса начинает интенсивно 
возрастать, что согласуется с упомянутыми выше 
результатами других исследователей. При этом 
изменение ч асто ты /, приводит к несуществен­
ным изменениям в этой характеристике. Поведе­
ние мнимой части импеданса значительно слож­
нее: при малых уровнях звукового давления L p e c  

значения постоянны. Сами значения согласно ( I) 
должны быть пропорциональны волновому числу 
и эффективной длине отверстия и поэтому в со­
ответствии с теорией увеличиваются с ростом ча­
стоты и диаметра отверстия. При дальнейшем 
увеличении /  они уменьшаются и выходят на но­
вое постоянное значение (“ насыщение"), кото­
рое в меньшей степени зависит от частоты / ,  и 
диаметра отверстия. При этом в цитированных 
выше работах хотя и отмечалось уменьшение 
мнимой части импеданса отверстия при увеличе­
нии звукового давления, но такого "насыщения” в 
явном виде не наблюдалось. В связи с этим в даль­
нейшем в данной работе все внимание будет уделе­
но только нелинейным характеристикам мнимой 
части импеданса отверстия в перегородке.

КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ СКОРОСТЬ 
В ОТВЕРСТИИ

Для того чтобы получить обобщенные (уни­
версальные) характеристики импеданса отвер­
стия, целесообразно перейти при их описании к 
безразмерным параметрам. С этой целью введем 
в рассмотрение колебательную скорость в отвер­
стии перегородки. При этом следует иметь в виду, 
что так как возбуждение звуковых колебаний в 
импедансной трубе осуществляется ЛЧМ -сигна- 
лом в определенной полосе частот, то звуковое 
давление р и колебательная скорость и будут ха­
рактеризоваться в этой полосе частот некоторы­
ми спектральными характеристиками P ( i со) и 
(/(/со), определяемыми преобразованием Фурье 
соответствующих временных характеристик.
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Рис. 2. Зависимость действительной (—□ -) и мнимой (—О—) частей безразмерного импеданса отверстия от уровня зву­
кового давления.

Представим поле давления в импедансной 
трубе в виде суммы двух бегущих волн. В терми­
нах спектральных характеристик будем иметь

/ >(/<о) = B(i(£>)exp(ikx) +  С(/со)ехр(-/Лх). (3)

где Я(/со) и С(/'со) — спектральные характеристики 
амплитуд звукового давления соответственно 
прямой и отраженной волн, которые определя­
ются по результатам измерения звукового давле­
ния в гонках с координатами х, и х 2 (рис. I).

Положим, что передняя стенка перегородки 
соответствует координатех =  0, так что координа­
ты х, и х 2 будут иметь отрицательные значения 
(х, = —/1 и х2 =  —/2). При этом величины B(i<a) и 
С(/со) описываются через спектральные характе­
ристики звуковых давлений />,(/со) и Л(/‘со) в точ­
ках I и 2 следующими выражениями:

С«о>) =  W " * |(IM) ~ eX pH fa)le»p(/t/,), (4) 
2/sin ks

R(iw) = С(/со) _  | / / 2|(im) - exp(-/Cv)l 
B(iw) [exp(/A.v) -  / / 21(/<■>) |

ехр(2Ш|). ( 6)

Таким образом, в выбранной системе коорди­
нат спектральная характеристика звукового дав­
ления в канале у передней стенки перегородки

Ж/со) = B ( i  со) + С(/со) = fi(/co)[l + Л(/со)|. (7)

Спектральная характеристика колебательной 
скорости в отверстии перегородки равна

•//(/со) = 4 — П-Ж/со)]. (8)
do Рс

С учетом (5) эту величину можно выразить через 
спектральную характеристику P ^ i m ) :

///.-„ч _ d 2 /*1 (1 (0 ) 1 1  -  Я 2|(/со)ехр(-/Ь)1.,
d 2 р с  1 -  e x p ( - 2 t k s )  ( 9 )

х |1 — Л(/со)|ехр(-/А/|) = />(/со)//г;(/со).

B(/w) = P,(iw) I exp (/ks) -  Н21(/ го) |
2 /sin ks

-exp (-/*/,), (5) Спектральная плотность колебательной скорости 
в отверстии

где Я 2|(/со) = Л  (/со)/ (/со); s  =  /2 — /, — расстояние 
между микрофонами. Отсюда, в частности, выте­
кает известная формула для коэффициента отра­
жения:

•St,(со) = Я(/со)//(-/со) = Л',, (со) |//, (/со)|J, (10)

где SP<(со) = />|(/со)/>|(-/со) — спектральная плот­
ность звукового давления в точке 1.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 64 № 3 2018
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Рис. 3. Зависимость безразмерной присоединенной 
длины отверстия диаметром 7 мм от безразмерной 
скорости для различных частот возбуждения: 150 Гц (□), 
175 Гц (О ), 200 Гц (О).

Интегрируя (10) по частоте в рассматриваемом 
частотном диапазоне [со,, -  A(o/2;co0 + Дсо/2], по­
лучим общую мощность колебательной скорости 
в отверстии. Извлекая из результата квадратный 
корень, получим среднеквадратичное значение 
колебательной скорости в отверстии:

J u \,+ A w /2

г1  f Sv ((o)doi (II)

27v L y 2

В первом приближении можно считать, что в рас­
сматриваемой полосе частот значения спектраль­
ной плотности S u ( со) постоянны и равны 502. При 
этом (II) сводится к виду

и  = S0J  Дш/2л. (12)
В дальнейшем характеристики импеданса будут 
рассматриваться как функции параметра U .

ЗАКОНОМ ЕРНОСТИ ИЗМ ЕНЕНИЯ 
ПРИСО ЕДИ Н ЕН Н О Й  ДЛИНЫ  ОТВЕРСТИЯ

Построим графические зависимости присо­
единенной длины отверстия, являющейся со­
ставной частью мнимой части импеданса отвер­
стия, от колебательной скорости в отверстии. Для 
обобщения результатов, без привязки к диаметру 
отверстия d0, на вертикальной оси графиков бу­
дем откладывать безразмерную присоединенную 
длину la/ d 0 ,  а на горизонтальной — безразмерную 
скорость U /( ( o d 0) . Полученные для этих безраз­
мерных величин зависимости при трех значениях 
частоты f {) представлены на рис. 3. Из представ­
ленных графиков следует, что использование 
нормировки позволило перейти к более универ­
сальным акустическим характеристикам отвер­
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стия, которые, в отличие от ранее рассмотренных 
характеристик (рис. 2), практически перестали 
зависеть от частоты. Все последующие представ­
ленные в статье результаты были получены для 
частоты f 0 =  150 Гц.

Далее была рассмотрена приведенная присо­
единенная длина отверстия 1а  = /„//„ ,, где 1а,  — л и ­
нейная (максимальная) присоединенная длина 
отверстия данного диаметра, определяемая соот­
ношением (2). Зависимость параметра /„ от без­
размерной колебательной скорости для двух диа­
метров отверстий приведена на рис. 4. При этом в 
данном случае для лучшего соответствия получа­
емых кривых безразмерная колебательная ско­
рость определялась не через диаметр отверстия d 0 , 

как ранее, а через единичную длину /(, =  10~3 м. 
В линейном режиме, при небольших значениях 
безразмерной колебательной скорости, приве­
денная присоединенная длина отверстий незави­
симо от их диаметра, очевидно, равняется I, а с 
увеличением колебательной скорости и перехо­
дом на нелинейный режим эта величина, умень­
шаясь, выходит на новый (минимальный) посто­
янный уровень, значение которого связано с диа­
метром отверстия обратной зависимостью.

На рис. 5 точками представлена зависимость 
минимального уровня приведенной присоеди­
ненной длины от параметра g  для исследо­
ванных диаметров отверстий. Здесь же показано, 
что полученная эмпирическая зависимость хоро­
шо аппроксимируется в рассмотренном диапазо­
не изменений параметра^линейной функцией:

Tamin = O .I5  + 3.5g. (13)

Как следует из представленных данных, на не­
линейном режиме присоединенная длина отвер­
стия значительно снижается, так что нелинейная 
присоединенная длина, особенно при малых диа­
метрах отверстия (малыхg ) ,  может составлять ме­
нее половины (и даже 3/8) линейной присоеди­
ненной длины. Это означает, что потери кинети­
ческой энергии звуковой волны происходят не 
только за отверстием, где на нелинейном режиме 
происходит ее трансформация в энергию струи, 
но частично и в окрестности перед отверстием и 
внутри отверстия. Можно предположить, что на 
этот процесс непосредственное влияние оказыва­
ют кромки отверстия. В подтверждение этого 
предположения были проведены замеры присо­
елиненной длины отверстия диаметром 10 мм, у 
которого кромки были скруглены. Для него было 
получено заметное возрастание приведенной 
присоелиненной длины, с 0.49 до 0.56, что превы­
шает половину линейной присоединенной длины 
отверстия данного диаметра. Следовательно, в 
этом случае снижение присоединенной длины 
происходит только в области за отверстием.
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Рис. 4. Зависимость приведенной присоединенной 
длины от безразмерной скорости для отверстий диа­
метром 4 мм (—□ -) и 10 мм (—О—) для частоты 150 Гц.

£//(<о/о)

Рис. 6. Зависимости относительного снижения при­
соединенной длины от безразмерной скорости для 
отверстий диаметром 4 мм (□) и 10 мм (О ); аппрокси­
мация (—).

На основании изложенного присоединенную 
длину отверстия представим в виде

/а = / а/(1 -Д /оп), (14)

где Д 1ап -  относительное снижение присоединен­
ной длины отверстия, обусловленное нелиней­
ными процессами. На рис. 6 точками представле­
ны зависимости величины Д /а„ от безразмерной 
колебательной скорости для двух диаметров от­
верстия. Зависимости получены путем пересчета 
данных измерений (рис. 4), используя соотнош е­
ние Д/,„, =  1 -  Та. Далее была проведена аппрокси­
мация этих зависимостей функцией вида

«пип

к

Рис. 5. Зависимость минимальной приведенной при­
соединенной длины отверстия от отношения его диа­
метра к диаметру трубы: измерения при высоких 
уровнях звука (О ), линейная аппроксимация (—).

В

Рис. 7. Зависимость коэффициента вот относитель­
ного диаметра отверстия: расчет (О ), аппроксима­
ция (—).

А 'ап °  lamm)\ (+ (A O )B' (15>
где Л  и В -  некоторые постоянные, значения кото­
рых определяются для каждого диаметра отверстия 
методом обобщенной регрессии; (У = £//(о)/0). В ре­
зультате было найдено, что для всех исследованных 
отверстий значение постоянной А  = 0.235. Значе­
ние постоянной В  существен но зависит от диаметра 
отверстия. Эта зависимость отмечена на рис. 7 точ­
ками. Она, как установлено, может бытьаппрокси- 
мирована формулой

В  = 3.4 + 800#2 \  (16)
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В результате с помощ ью  формулы (15) были полу­
чены аналитические зависимости относительно­
го нелинейного  сниж ения присоединенной д л и ­
ны отверстия от  безразм ерной колебательной 
скорости , представленные на рис. 6 сплош ны м и 
ли н и ям и . Следует иметь в виду, что значение по­
стоянной  А имеет обратную  зависимость от пара­
метра длины , используемого при определении 
безразм ерной колебательной скорости , в то вре­
мя как постоянная В от этого параметра не зави ­
сит. Преимущ ество формулы (15) по сравнению  с 
ранее предлож енны ми аппроксимирую щ ими 
формулам и состоит в гом, что он а описы вает н е­
линейное сниж ение присоединенной длины  от­
верстия во всем диапазоне изм енения значений 
безразм ерной колебательной скорости.

ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е
П роведенны е в импедансной трубе измерения 

акустического импеданса отверстия показали, 
что на нелинейны х режимах, с  ростом уровней 
звукового давления, присоединенная длина от­
верстия, уменьш аясь, выходит на новый постоян­
ный уровень, который оказы вается значительно 
ниже того, что обычно полагается исходя из умо­
зрительных соображений. Экспериментально по­
лученные зависимости снижения присоединенной 
длины отверстия от безразмерной колебательной 
скорости в отверстии были аппроксимированы 
аналитическими формулами, что позволит их ис­
пользовать в дальнейш ем  при разработке нели­
нейной математической модели резонатора 
Гельмгольца, соответствующ ей высоким уровням 
звукового давлен и я .
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