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Исследовано влияние амплитуды звукового давления на акустический импеданс поперечной пе-
регородки с отверстием в канале. Получены зависимости мнимой и действительной частей импе-
данса для различных отношений диаметра отверстия к диаметру канала на нелинейных режимах.
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ВВЕДЕНИЕ

Статья отражает продолжение исследований погло-
щения резонатора Гельмгольца на торцевой стенке ка-
нала [1] для случая высоких уровней звукового давле-
ния в канале, когда характеристики резонатора стано-
вятся существенно нелинейными. Нелинейность резо-
натора, вызванная отрывом потока (образование струи)
при вытекании из горла резонатора, рассматривалась
в большом количестве работ (см., например, [2–9]).
Более полно исследовано влияние отрыва на веще-
ственную часть импеданса отверстия. Показано, что
она увеличивается пропорционально амплитуде коле-
бательной скорости в отверстии. Влияние на мнимую
часть импеданса обнаружена экспериментально в ра-
ботах [3, 5, 7] — мнимая часть импеданса при уве-
личении амплитуды колебательной скорости уменьша-
ется, что соответствует уменьшению присоединенной
длины отверстия. В других работах этого влияния не
обнаруживалось, а ни в одной теоретической работе не
учитывалось.

Целью настоящей работы является получение на-
дежных экспериментальных данных относительно вли-
яния амплитуды колебательной скорости в отверстии,
как на вещественную, так и на мнимую компоненты
импеданса отверстия. На основе этих данных можно
построить математическую модель нелинейных коле-
баний резонатора Гельмгольца.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В экспериментах использовалась импедансная труба
с внутренним диаметром d = 99мм с двумя микрофо-
нами 1, 2, отстоящими от торцевого сечения, в котором
устанавливалась перегородка с отверстием, на рассто-
яния 281 мм и 153 мм соответственно (рис. 1).

В качестве источника звука использовался динамик
SVEN HT-500 мощностью 120Вт. Стандартным двух-
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микрофонным методом измерялся импеданс перегород-
ки на нескольких частотах при постепенно возраста-
ющих уровнях звукового давления. Для возбуждения
динамика использовался узкополосный ЛЧМ–сигнал
с шириной полосы 10 Гц относительно заданной ча-
стоты. Уровни звукового давления менялись в диапа-
зоне 85–135 дБ. Звуковое давление в канале измеря-
лось парой 1/4–дюймовых конденсаторных микрофо-
нов PSB 482C05. Затем сигналы с микрофонов подвер-
гались спектральному анализу с помощью анализатора
B&K PHOTON+, по результатам которого определял-
ся коэффициент отражения звуковой волны от пере-
городки R, а потом и входной импеданс перегородки
z = ρc(1 + R)/(1 − R), где ρc — волновое сопротивле-
ние воздуха.

Рис. 1: Схема измерительной установки

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В качестве примера полученных первичных резуль-
татов на рис. 2 приведены зависимости нормирован-
ного входного импеданса перегородки Z = z/(ρc) от
уровней звукового давления на микрофоне 1 для двух
отверстий с диаметрами d0 = 4мм и 7мм на часто-
тах 150 Гц и 200 Гц. Толщина перегородки составля-
ла 2мм. Как следует из представленных данных, при
увеличении уровня звукового давления вещественная
часть импеданса монотонно растет. Мнимая часть при
малых уровнях звукового давления постоянна, затем
уменьшается и выходит на новое постоянное значение
(«насыщение»), которое не зависит от частоты, но за-
метно возрастает с увеличением диаметра отверстия.
Следует отметить, что в работах [3–8], где наблюда-
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Рис. 2: Зависимость действительной (синий) и мнимой (красный) частей нормированного входного импеданса перегородки от
уровня звукового давления в канале

лось уменьшение мнимой части импеданса отверстия
при увеличении звукового давления, такого «насыще-
ния» не отмечалось, или отмечалось, но не в таком
явном виде.

Далее целесообразно перейти от входного импедан-
са перегородки с отверстием Z к импедансу самого
отверстия Z0, используя соотношение Z0 = Z/m, где
m = d2/d2

0
— отношение площадей поперечных сече-

ний трубы и отверстия. В линейной акустике безраз-
мерный импеданс отверстия определяется выражением

Z0 = Rs + ikle, (1)

где Rs — нормированное сопротивление трения в от-
верстии, причем для линейного режима Rs = 2kδν l/d0;
k = ω/c — волновое число; ω — угловая частота;
δν = (2ν/ω)1/2 — глубина погранслоя; ν — кинема-
тическая вязкость воздуха, ν = 1.5 × 10−5 м2/с; le —
эффективная длина отверстия, le = l + la; la — присо-
единенная длина отверстия.

Графические зависимости безразмерного импеданса
отверстия представлены на рис. 3. Для построения
этих зависимостей уровень звукового давления L на
микрофоне 1 пересчитывался в колебательную ско-
рость в отверстии U. При этом зависимость между
звуковым давлением P = 0.00002 · 100.05L и скоростью
U определяется формулой

U =
P

ρc

|exp(iks)−H21|
2 |sin ks| |1−R| , (2)

где s — расстояние между микрофонами; H21 — ча-
стотная переходная характеристика между сигналами
с микрофонов.

На горизонтальной оси графиков на рис. 2, сле-
дуя [8], откладывается не скорость U, а безразмерная
величина U/

√
νω. На вертикальной оси графиков от-

кладываются безразмерная величина Z0n = Z0/(kd0).
Из представленных графиков следует, что исполь-

зование нормировки позволило перейти к более уни-
версальным акустическим характеристикам отверстия,
существенно ослабив влияние на вид этих характери-
стик частоты.

Заметим, что мнимая часть откладываемой на гра-
фиках рис. 3 величины Z0n согласно (1) равна
(l + la)/d0. Если из этой величины вычесть первое сла-
гаемое, определяемое действительной длиной отвер-
стия, то оставшаяся величина будет связана только
с ее присоединенной длиной. Графики с соответству-
ющими перестроениями представлены на рис. 4. Для
небольших по сравнению с диаметром трубы отверстий
в рамках линейной акустики присоединенная длина от-
верстия la ≈ 0.82d0. Это согласуется с результатами,
представленными на рис. 4, где при малых колебатель-
ных скоростях в отверстии значение величины la/d0
составляет порядка 0.8.

С увеличением колебательной скорости присоеди-
ненная длина отверстия начинает уменьшаться и затем
выходит на новый постоянный уровень. Этот уровень,
в отличии от первого, зависит от частоты. Однако та-
кой результат обусловлен используемой при построе-
нии графиков нормировкой, которая подобрана для ли-
нейного режима работы. В действительности при нели-
нейном режиме работы, как показывают графики на
рис. 2. мнимая часть импеданса не зависит от частоты,
а определяется только диаметром отверстия, а факти-
чески колебательной скоростью в отверстии. Но в лю-
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Рис. 3: Зависимость безразмерного импеданса отверстия от безразмерной колебательной скорости для частот 150 Гц (синий)
и 200Гц (красный)

Рис. 4: Зависимость присоединенной длины отверстия от без-
размерной колебательной скорости для частот 150 Гц (синий)
и 200Гц (красный)

бом случае оказывается, что присоединенная длина от-
верстия при выходе на нелинейный режим уменьшает-
ся не 2 два раза, как обычно принято считать, а в 4
и более раз.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные измерения зависимости импеданса от-
верстия от уровня звукового давления в импедансной
трубе показали, что вещественная часть импеданса мо-
нотонно увеличивается при увеличении звукового дав-
ления. Мнимая часть при малых уровнях звукового
давления остается постоянной, а затем начинается его
снижение и выход на новый постоянный уровень, кото-
рый оказался значительно ниже того, что обычно по-
лагался, исходя из умозрительных соображений. По-
лученные результаты по определению акустического
импеданса отверстия в перегородке в дальнейшем бу-
дут использованы при разработке нелинейной матема-
тической модели резонатора Гельмгольца, соответству-
ющей высоким уровням звукового давления.
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The effect of the sound pressure amplitude in the channel on the acoustic impedance of the transverse septum with an aperture
is studied. The dependences of the imaginary and real parts of the impedance for different ratios of the hole diameter to the channel
diameter in nonlinear modes are obtained.
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