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Измерен спектр звука, порождаемого турбулентным течением в 
гидродинамическом канале с гладкими стенками. На основе анализа 
этого спектра дана оценка спектра звука, излучаемого касательными 
диполями пограничного слоя над плоской жесткой границей полу­
пространства.

В настоящее время вопрос о механизме излучения звука турбулентным 
пограничным слоем остается открытым как с теоретической, так и с экспе­
риментальной точек зрения. В теоретическом плане основная проблема 
состоит в учете влияния границы, около которой развивается турбулент­
ность, па звукоизлучение. Как показано в работе [1 ], при расчете харак­
теристик звука, порождаемого турбулентным пограничным слоем около 
произвольной жесткой границы, границу можно заменить распределен­
ными нормальными и касательными диполями, излучающими звук в сво­
бодном пространстве. Поскольку диполь излучает эффективнее, чем квад- 
руполь свободной турбулентности, можно было бы ожидать, что основной 
вклад в интенсивность излучаемого пограничным слоем звука дают гра­
ничные диполи. В работах [2—4] было строго показано, однако, что в слу­
чае плоской или слабоискривленной границы корреляция нормальных 
диполей такова, что соседние диполи работают почти в противофазе, так 
что суммарное излучение нормальных диполей оказывается по интенсив­
ности квадрупольным. Таким образом, возможность сильного влияния 
границы на излучение звука можно связывать только с касательными 
диполями. (Разумеется, что утверждение относится только к случаю 
плоской или слабоискривленной однородной границы. Неоднородности 
границы — кромки, ребра жесткости, шероховатость и т. д.— могут быть 
дополнительными, а иногда и основными источниками звука турбулент­
ного пограничного слоя).

В настоящее время отсутствуют убедительные теоретические оценки 
параметров касательных диполей, необходимые для расчета уровня звука, 
излучаемого ими. Основная роль в исследовании звукоизлучепия погра­
ничного слоя принадлежит эксперименту [5, 6 ]. Главная трудность при 
прямых измерениях уровня звука пограничного слоя состоит в выделении 
этого слабого сигнала из других шумов, принимаемых гидрофоном пссвдо- 
звука, звука, порождаемого отрывом потока, шумов механизмов установки 
и т. я. Эта трудность не была преодолена в работах, выполненных до сих 
пор. В работе [5] измерялись параметры звука, порождаемого всплываю­
щим устройством, па большом от него расстоянии. Авторы работы указы­
вают на возможность сильного излучения кормовой частью всплывающего 
устройства (наличие хвостового оперения, возможность отрыва потока), 
однако считают, что шум пограничного слоя значительно превосходит шум 
кормовой части ввиду большой величины поверхности всплывающего 
устройства. Сравнение приведенных ниже экспериментальных результа­
тов с результатами работы [5] (фиг. 8) указывает на то, что основным 
источником звука, порождаемого всплывающим устройством, по-видимому, 
является кормовая часть, создающая звук на 30—40 дБ интенсивнее, чем 
звук собственно пограничного слоя. В работе [5] приведены также резуль­
таты измерений уровня звука, возникающего при вращении цилиндра, од­
нако из-за слабости сигнала измерения проводились только на одной час-
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тотс — 25 кГц (вероятно, резонансная частота приемника). В работе [6] 
измерялись характеристики звука вращающегося в воде незамкнутого 
цилиндра, образующая которого имеет вид спирали с одним витком. Изме­
рения проводились приемником, помещеппым внутрь цилиндра. Из-за сла­
бости сигнала спектр был получен только для максимальной скорости 
вращения. Анализ данных, представленных в этой работе, показывает, что 
значительная доля звука в установке порождается при взаимодействии 
турбулентности с передней кромкой спирали, так что звук собственно тур­
булентного пограничного слоя оказывается замаскированным этим источ­
ником. Таким образом, полученный до настоящего времени эксперимен­
тальный материал не позволяет достоверно оценить интенсивность звука,

порождаемого турбулентностью пограничного слоя, так же, как и интен­
сивность источников этого звука.

В настоящей работе описана методика измерения уровня звука, порож­
даемого турбулентным течением в гидродинамическом канале с жесткими 
гладкими стенками. Для разделения звуковых и псевдозвуковых пульса­
ций давления приемник вынесен из рабочей части канала в расширенный 
диффузор. Вследствие малости скорости течения в диффузоре частоты 
псевдозвука в месте приема сдвигаются в область инфразвука и не маски­
руют звук турбулентности, приходящий из рабочей части канала. Пере­
учетные формулы (приложение I), связывающие звуковое поле в диффу­
зоре с касательными силами в рабочей части канала, создающими это поле, 
позволяют по измеренному спектру звука найти спектр касательных сил. 
Найденные касательные силы могут быть использованы для расчетов зву- 
конзлучения от плоской границы в свободном пространстве. Принятая 
методика устраняет расходимость звука, имеющую место в свободном про­
странстве и улучшает условия излучения элементарных источников, 
устраняя основной недостаток существующих методик — слабость иссле­
дуемого сигнала.

Схема установки приведена на фиг. 1. Из напорного бака 1 объемом 
14 м3, установленного на высоте около 14 м, вода поступает через подводя­
щую вертикальную трубу 2, задвижку 5, успокоительный бак 4 объемом 
2 м3, подводящую горизонтальную трубу 5 с конфузором 6  в рабочий 
участок 7. Рабочий участок состоит из трех секций длиной по 1 м с мас­
сивными полировапными стенками толщиной 3—5 см и имеет прямоуголь­
ное сечение 2X7 см2. Далее через диффузор 8 , который плавно расширяет­
ся под углом 3°, успокоительный бак 9 объемом 1,5 м3 со звукопоглощаю­
щими элементами и выходную трубу 10 с задвижкой Л , регулирующей 
скорость потока, вода направляется в приемный бак 12. Скорость потока 
в рабочей части может изменяться от 2 до 12 м/с. Измерения гидродина­
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мических характеристик потока и иристепочных пульсаций давлении [7, 
8] показали, что в диапазоне рабочих скоростей 10;< R e< 1 0 5, 3/4 длины 
канала занимает однородный турбулентный поток со стационарными вдоль 
оси значениями как осредненных, так и пульсационных характеристик по­
тока. На начальном участке пульсации имеют сложный характер [9 ]v 
нестационарный вдоль оси канала.

Два приемника звука были установлены заподлицо со стенкой диф­
фузора па расстоянии 22 см друг от друга {Ь и с на фиг. 1). Ближайший

к широкому торцу диффузора от­
стоял от него на 100 см. Третий 
приемник — большей чувствитель­
ности — находился внутри потока 
па оси канала напротив приемни­
ка Ь. Площади сечения диффузора 
в местах нахождения приемников 
б и с  превышали площадь сечения 
рабочей части соответственно в 
22,6 и 25,5 раз. Во столько же раз 
скорость течения здесь была мень­
ше, чем в рабочей части. Для ис­
следования влияния осевого 
приемника па принимаемые пуль­
сации давления измерения настел­
ивши приемниками проводились 
как в присутствии, так и в отсут­
ствие осевого приемника. Оказа­
лось, что его влияние мало и им 
можно пренебрегать. Для сравне-

1>иг. 2. Функция корреляции давлепия 
в треть-октавпых полосах

ипя звуковых пульсации давления с псевдозвуковыми в рабочей части 
канала был установлен заподлицо со стенкой миниатюрный приемник 
пульсаций давления с диаметром чувствительного элемента 1,5 мм (точка 
А  на фиг. 1).

Акустические характеристики канала определяются геометрией уста­
новки, а именно характером сопряжения конфузора с рабочей частью ка­
пала (А  на фиг. 1), рабочей части с диффузором и диффузора с успокои­
тельным баком (В на фиг. 1). Сопло в, организующее поток в рабочей 
части канала, имеет коэффициент поджатия 25 (отношение площади под­
водной трубы 5 к площади рабочей части канала 7 в точке Л ). В точке В 
отношение площади выходного сечения диффузора к площади вертикаль­
ного поперечного сечения бака 9 составляет 30. Учитывая плавность сопря­
жения диффузора и рабочей части и резкое расширение сечений в начале 
рабочей части и в конце диффузора, можно рассматривать рабочий участок 
и диффузор (АВ , длина 6,7 м) как волновод, имеющий в сечениях А  и В 
в первом приближении мягкие границы.

Измерения спектра давления проводились при различных скоростях 
потока в рабочем участке канала, меняющихся в диапазоне 3,7—12 м/с. 
Отсутствие звуковых помех от задвижки 11, регулирующей скорость по­
тока (наиболее шумящий элемент системы), было доказано контрольными
опытами, в которых вода из успокоительного бака 9 выводилась не через 
эту задвижку, а через трубы разных диаметров и длин, присоединяемых 
к дренажпому отверстию успокоительного бака. Оказалось, что способ 
слива пс влияет на регистрируемый в диффузоре сигнал. Чтобы убедить­
ся в том, что регистрируемое давление имеет звуковую, а пе псевдозвуко- 
вую природу (уровень электрических и вибрационных помех был па 10— 
40 дБ ниже регистрируемых сигналов), было проведено измерение кор­
реляции давления в двух точках, разнесенных на расстояние 22 см. 
Измерение проводилось в полосе 100 Гц — 3 кГц, фазовые искажения в из­
мерительных трактах была незначительны на частотах до 1 кГц. На 
фиг. 2 представлены результаты анализа корреляции в треть-октавпых 
полосах частот при скорости потока 10 м/с. Большая корреляция сигналов 
может быть объяспеиа только наличием в диффузоре звука. Смена знака
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корреляции па частоте ~600 Гц указывает на значительную долю стоячих 
волн в общем звуковом поле, возникающих из-за отражения от конца диф­
фузора. Это хорошо согласуется с теоретической оценкой — расстояние от 
приемников до конца диффузора (порядка 1 м) с учетом концевой поправ­
ки как раз равно ноловипе длины, звуковой волны на частоте 600 Гц. На 
фиг. 3—6 приведены основные результаты спектральных измерений звука 
в диффузоре. На фиг. 3 дан типичный треть-октавный спектр звука, заре­
гистрированный приемником, находящимся на оси диффузора, при ско­
рости потока 9,4 м/с. Спектр имеет явно выраженные максимумы на часто­
тах 120 и 240 Гц, соответствующие двум первым продольным резонансам 
канала. Провал на частоте ~600 Гц соответствует узлу давления стоячей 
волны. Па фиг. 4 дан узкополосный (ширина полосы 25 Гц) спектр при

Па / П^ц

*.Гц

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Треть-октавный спектр звука в диффузоре относительно произвольного фик­

сированного уровня
Фиг. 4. Узкополосный спектр звука в диффузоре

той же скорости потока. На этом спектре отчетливо видны резонансы бо­
лее высоких номеров, которые при треть-октавном анализе не разреша­
лись. Наличие этих резонансов дополнительно подтверждает звуковую 
природу принимаемого сигнала. Зависимость интенсивности звука от ско­
рости течения для разных частот (в треть-октавной полосе анализа) пред­
ставлена на фиг. 5. Здесь следует обратить внимание на различие в темпе 
нарастания звука на низких и высоких частотах при увеличении скорости 
течения. Если аппроксимировать полученные зависимости степенпой 
функцией скорости, как это обычно делается (lp(o>) I2 — £/")» '«то для низ­
ких частот /< 2 0 0  Гц — /г=3-=-3,5, а для высоких —/> 2 0 0  Гц — га=4-н5. На 
фиг. 6 дано сравнение спектров звукового и псевдозвукового сигналов в ра­
бочей части канала при скорости потока 10 м/с (ширина полосы анали­
за ‘/з октавы). Кружками обозначен спектр псевдозвука, регистрируемого 
миниатюрным датчиком, установленным в рабочей части канала заподлицо 
со стенкой. Сплошной линией показан спектр звука в диффузоре, а пунк­
тиром— спектр звука, пересчитанный из диффузора в рабочую часть. Пе­
ресчет проведен в предположении, что линейные (на единицу длины ка­
пала) плотности звуковой энергии в диффузоре и в рабочей части одина­
ковы. Сравнение показывает, что уровень псевдозвуковых пульсаций пре­
вышает уровспь звука в данной установке па величину от 15 дБ на 
частотах 100-ь 200 Гц и до 35 дБ на частоте 2 кГц.

Несмотря на предварительный характер полученных результатов, пред­
ставляется целесообразным использовать их для оценки спектров каса­
тельных сил и звука, создаваемых пограничным слоем над жесткой пло­
скостью. Интересно также сравнить получаемые уровни звука с уровня­
ми, приводимыми Скучиком [5 ], и с уровнями, соответствующими квадру- 
польным источникам звука [10]. По измеренному в диффузоре спектру
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звука, порожденному турбулентностью в рабочей части канала, можно 
восстановить спектр источников этого звука. Пересчетные формулы, 
ставящие в соответствие энергетическому спектру звука энергетический 
спектр источников этого звука, определяются акустическими свойствами 
этой установки. Канал вместе с успокоительными баками, подводящими 
и отводящими трубами представляет собой сложную акустическую систе­
му, полный расчет которой, вероятно, невозможно провести. В связи 
с этим используется упрощенная акустическая модель установки, доста­
точная, на наш взгляд, для грубой оценки интересующих величин. Рабо­
чий участок канала вместе с диффузором (участок АВ  на фиг. 1) рас­
сматривается как труба, открытая с обоих концов. Предполагается, что

Фиг. 5. Зависимость интенсивности звука от скорости для 
разных частот: 1 -  200 Гц, 2 -  100 Гц, 3 -  400 Гц, 4 -  I кГц,

5 - 4  кГц

в месте соединения рабочего участка и диффузора не происходит отраже­
ния звука. Относительно источников звука предполагается следующее. Они 
находятся только в рабочей части канала, их функция корреляции одно­
родна вдоль оси канала и по периметру канала, масштаб корреляции каса­
тельных напряжений много меньше длипы звуковой волны. В приложе­
нии I вычислена пересчетпая функция для такой модели. Входящая в эту 
функцию добротность оценивалась экспериментально, посредством узкопо­
лосного анализа звука, порождаемого течением, а также по наблюдению 
реверберации при возбуждении системы тональным сигналом на резонанс­
ных частотах. Оба способа дали близкие значения добротности, изменяю­
щиеся от 3—4 па частоте 125 Гц до 6—8 на частоте 1 кГц. Расстояние 
между первыми двумя резонансами (125 и 250 Гц) больше, чем ширина 
полосы треть-октавных фильтров. На частотах выше 250 Гц в полосу про­
пускания фильтров попадает несколько резопапсов. В соответствии с этим 
при вычислении спектра касательных сил на частотах 250 Гц и ниже 
использовались формулы (3.1), (4.1), (4М ), а на частотах выше 250 Гц — 
формула (6.1). На фиг. 7 изображен энергетический спектр касательных 
сил I f  (со) Г, соответствующий спектру звука, приведенному на фиг. 6, 
вычисленный в предположении, что добротность увеличивается с частотой 
линейпо от 3 на частоте 125 Гц до 8 на частоте 1000 Гц. На основе анали­
за этого спектра можно дать приближенную оценку спектра звука, излу­
чаемого кдсательпыми диполями пограпичного слоя пад плоской, жесткой 
грапицей полупространства, вдоль которой развивается пространственно 
однородный (идеализированный) пограничный слой с турбулентностью, 
подобной развитой турбулентности в канале. Толщина такого погранич-

464



ного слоя равна полувысоте канала и составляет 1 см. Аналогом скорости 
течения на внешней границе пограничного слоя является скорость потока 
на оси канала U0l которая связана со средней скоростью £/ср соотношением 
U0=  1,2 Ucp. Звук, излучаемый касательными силами и полупространство, 
удобно описывать с помощью приведенного к поверхности звукового дав­
ления рп (приложение II). Ыа фиг. 8 дан график спектра приведенного 
давления, соответствующего спектру касательных сил, который изображен 
на фиг. 7 (сплошная линия). Спектр имеет слабо выраженный максимум 
на частоте 150 Гц. В целом спектральный уровень равен по порядку ве­
личины 30 дБ. Спектры при других скоростях потока можно получить 
с помощью зависимостей уровней от скорости, приведенных на фиг. 5.

Па/Ггц •

*,Гц
Фиг. 6 Фиг. 7

Фиг. 6. Сравнение спектра звука и псевдозвука в рабочей части канала. Скорость
потока -  10 м /с, ширина полосы анализа */з октавы

Фиг. 7. Спектр касательных сил. Скорость потока 10 м /с

Представляет интерес сравнить полученный спектр с результатами извест­
ных экспериментов со всплывающими устройствами [5]. На фиг. 8 
штрихпунктиром показан спектр приведенного звукового давления, по­
рождаемого всплывающим устройством при скорости 15 м/с (фиг. 19 ра­
боты [5 ]) . Расхождение между обеими кривыми ( —45 дБ) не могут быть 
объяснены различием в скорости течения. Если пересчитать полученные 
в настоящей работе данные на скорость 15 м/с, используя зависимости, 
приведенные на фиг. 5, останется расхождение порядка 35 дБ. Уровпи, 
зарегистрированные на всплывающем устройстве, сказываются значитель­
но более высокими, чем в приведенных экспериментах, что, по-видимому, 
можно объяснить присутствием на всплывающем устройстве более мощ­
ных, чем пограничный слой, источников звука. Такими источниками могут 
быть, например, отрывные течения. Штриховая линия на фиг. 8 представ­
ляет теоретически рассчитанный спектр приведенного звукового давления 
квадрупольных источников турбулентного пограничного слоя ([10 ], 
формула (17)) для скорости 10 м/с и Толщины пограничного слоя 1 см. 
Этот спектр лежит на 45—50 дБ ниже измеренного авторами, что указыва­
ет на преобладание в шуме пограничного слоя дипольной компоненты. 
В работе [11] на основе анализа размерностей получена оценка инте­
грального приведенного звукового давления Р = [   ̂Pn d f]x,\ излучаемого
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турбулентным пограничным слоем в предположении, что источники этого 
звука — диполи (их природа в этой работе пе конкретизировалась). Со-

„ „  n 0 IP (lg Л*-3,83)% 0гласно результатам этой работы/^=z,2 -1и р --------------7̂ -------. здесь Их —
с Н°> 3X

число Рейнольдса для расстояния от передней кромки обтекаемой поверх­
ности. Сравним интегральное давление, получаемое по этой формуле, с ин­
тегральным давлением, соответствующим спектру приведенного звукового 
давления, полученному в настоящей работе (фиг. 8) . Подставляя в послед­
нюю формулу U =  10 м/с, Rx=  107 (при таком Нх толщина пограничного 
слоя равна 1 см), получим Р = 2,1-10"2 Па. Интегрируя спектр приведен­
ного звукового давления, полученный на основе выполненных авторами 
-экспериментов (от 80 Гц до 10 кГц), получим Р=5*10_3 Па, что па 12 дБ 
ниже оценки, данной в работе [ 11].

Рп дБ отн 2-10 - 7 =  п УГц

Фиг. 8. Спектры приведенного звукового давле­
ния, порождаемого турбулентным пограничным 

слоем над жесткой плоскостью

В заключение подчеркнем, что при пересчете измеренных уровпей зву­
ка в канале в уровни звука в полупространстве предполагалось, что источ­
ники звука в канале занимают только область развитого турбулентного 
течения в рабочей части. В действительности регистрируемый звук порож­
дается также и начальным участком канала, диффузором (включая об­
ласть соединения диффузора с рабочим участком) и возможными неодно­
родностями стенок канала. Поэтому полученные в данной работе уровни 
звука, порождаемого турбулентным пограничным слоем, следует рас­
сматривать как завышенные.

Авторы благодарят Ю. В. Курилкина и И. П. Смирнову за помощь 
в проведении экспериментов.

ПРИЛОЖЕНИЕ I

В этом приложении получены формулы, позволяющие но измеренному 
в канале спектру звука найти спектр касательных сил, возбуждающих 
этот звук. Капал моделируется конечной трубой с жесткими стенками, 
акустически мягкими торцами и распределенными потерями. Предполага­
ется, что в канале распространяется только одна нулевая мода (это пред­
положение справедливо на частотах ниже 10 кГц); касательные силы ста­
тистически однородны вдоль оси волновода и распределены на отрезке 
длиной в ‘7/. длины рабочей части канала. Используются следующие обо­
значения: L — длина участка канала, на котором действуют касательные 
силы (225 см ); I — периметр поперечного сечения рабочей части канала 
(18 см ); S — площадь поперечного сечения рабочей части канала (14 см2);



L0 — суммарная длина рабочей части канала, диффузора и концевых по­
правок (670 см ); /(со) — спектральная компонента касательного наиря-

жения вдоль оси канала; /  (<о) =  J спектральная компонента по­

гонного (на единицу длины капала) касательного напряжения.
Уравнение задачи о возбуждении одномодового волновода силами, на­

правленными но оси волновода, имеет вид р "+ к 2р = —1 /5 /'(ы ). Решение 
этого уравнения ищем в виде ряда по собственным функциям задачи

В результате стандартных вычислений:

получается следующая связь между энергетическим спектром звукового 
давления |р(о))|2 и энергетическим спектром касательных напряжении
I / M I 2:

1/>(со)|2=(-^-') — 1/(со) |2о((д)Х
v L a s  1 2  ( l . I >

со

X

U S )  2

( #
/  (0‘  \

nel (C02-C0n2) 2+ (  — J

. 2 /  &nX \

Здесь o((o) — площадь корреляции касательных напряжений, о>и= я п-с/Ь .̂ 
Поглощение учтено введением эффективной добротности (?„, зависящей o r  
частоты. Проанализируем полученную формулу. Как и следовало ожидать,, 
возбуждение звука имеет резонансный характер с резонансами на собст­
венных частотах канала. Множители sin2(со*х/с) дают пространственную 
структуру поля в канале. Наличие этих множителей приводит к ослабле­
нию принятого звука на тех частотах, для которых узел давления стоя­
чей волны попадает на приемник. Величина |/ (со) |2-а(ю) представляет со­
бой спектр касательных сил |F((o)|2. В соответствии с (1.1) и последней 
формулой нересчетная функция G(b>)=2Ll/S2 \F((o) |2/|р((о) |2, связываю­
щая спектр j/^(со)|2 со спектром |р(<о)|2, равна:

Рассмотрим поведение этой функции. Весь частотный диапазон можно
лс л с

разбить па три области: 1) о><со,, 2) а>1 < ( 0 <  —  nQu, 3) — nQn< са.Впер-
• LjQ ■*-'0

вой области при частотах ниже первого резонанса пересчетная фупкция

(3.1)

Вторая область определяется тем, что резонансы в ней не перекрываются. 
На резонансной частоте пересчетпая фупкция определяется выражением

а между резонансами —
G =G 2 ~ n 2 /2.

(4.1)

(4'Л)
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Ширина резонансных пиков равна о)JQ n- В третьей области, которая 
определяется тем, что резонансные пики здесь перекрываются, величина 
G(co) определяется несколькими близкими резонансами. Она приближен­
но может быть записана в виде

G = G ,~  2 - ^ - 1  (5.1)
с Q

При использовании в спектральных измерениях фильтров с шириной по­
лосы большей, чем расстояние между соседними резонансами, пересчетная 
функция во второй области сглаживается. Чтобы получить эту сглаженную 
функцию, проинтегрируем резонансное слагаемое по частоте и разделим 
полученное выражение на расстояние между резонансами. В результате 
получим

— Т Г 2” - (6.1)
С  (J

ПРИЛОЖЕНИЕ II

Звук, генерируемый турбулентным пограничным слоем, принято опи­
сывать количественно с помощью приведенного звукового давления, ко­
торое определяется следующим образом. Пусть поток звуковой энергии, 
излучаемый с единицы поверхности пограничного слоя, равен П. Рассмот­
рим звуковую волну, распространяющуюся в трубке с единичным сечени­
ем и переносящую такой же поток энергии П. Давление в этой волне

рп=Урс11 (1.Н)

и называется приведенным давлением. Найдем связь, спектра приведен­
ного давления со снектром касательных сил. Мощность, излучаемая эле­
ментарной силой F, согласно результатам работы [12], определяется вы-

1 к2
ражением /  =  - ----------2 -F2 (/с=о)/с) (множитель 2 перед F 1  соответству-

24я рс

ет удвоению мощности при отражении от жесткой плоскости). 
В качестве квадрата силы F в эту формулу нужно подставить произведе­
ние спектра касательных напряжений на площадь корреляции F =

— ^|/(<о) |2-о. Мощность, излучаемая с площадки корреляции, определя-
1

«тси выражением /  =  — ------1/(со) |2-о2-/г,и  мощность, излучаемая с поверх-
12ярс( i * A'. к ^

пости единичной площади П =  —
о

Отсюда находим
12ярс

/с21/(со)|2-о=
12ярс

№ (< о )

Pn2= p c n  =  ^ - l F ( o ) l 2. (2.И)

С учетом обозначений приложения I получим итоговую пересчетную фор­
мулу, связывающую приведенное звуковое давление со звуковым давле­
нием в канале, в виде

Р п
1 S /  соV»S

24я IL \ с
) G(w) -/>2(© ). (З.П)
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