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АКУСТИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ПЛОСКОЙ ЩЕЛИ 
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Приводятся результаты экспериментального исследования нелиней­
ного акустического сопротивления диафрагмы, расположенной в плос­
ком канале. Установлепо, что сопротивление линейно зависит от ампли­
туды скорости, причем коэффициент пропорциональности определяется 
коэффициентом перфорации и формой кромок.

При повышенных уровнях звука, наблюдаемых в газовых трактах энер­
гетических установок, расчет акустических характеристик их элементов 
должен учитывать нелинейные свойства. В первую очередь это относится 
к звукопоглощающим конструкциям и акустическим поглотителям в ка­
мерах сгорания и форсажных камерах, устанавливаемых для предотвра­
щения вибрационного горения. Различного рода местные гидравлические 
сопротивления (дроссели, диафрагмы и т. д.) при наличии стационарного 
потока, как правило, можно рассчитывать в линейном приближении. Од­
нако если диафрагма или перегородка устанавливается в месте, где ско­
рость стационарного потока мала или равна нулю, а амплитуда колебаний 
достигает нескольких процентов от средпего давления, то их также сле­
дует считать нелинейными элементами.

Нелинейность акустического сопротивления отверстия была впервые 
обнаружена и качественно объяснена в [1]. Позже исследования нелиней­
ности были продолжены в связи с необходимостью расчета поглотителей 
для подавления колебаний при вибрационном горении. В работе [2] была 
предложена эмпирическая методика нелинейного расчета поглотителей,, 
а в [3] — гидравлическая модель расчета. Влияние уровня звука на аку­
стические характеристики звукопоглощающих конструкций рассматрива­
лось в работах [4, 5].

В [4] приведена гидравлическая модель для расчета нелинейного сопро­
тивления отверстия. Эта модель основывается па квазистациодариом за­
коне сопротивления, который позволяет записать выражение для разности 
давлений Р, обусловленной только потерями без учета инерционного пере­
пада в виде AP=£rp /2 -F |F |, F = F m sin a t  — средняя по сечению канала 
скорость перед отверстием, р — плотность, Fm — амплитуда скорости,. 
<о — круговая частота, t — время.

После гармонической линеаризации получим для амплитуды основной 
гармоники АР выражение P m=4pgrFw2/3tt. Отсюда находится сопротивле­
ние отверстия:

где |г  — коэффициент гидравлических потерь, отнесенный к сечению пе­
ред отверстием, с — скорость звука, s= k /H  — коэффициент перфорации. 
Таким образом, пелипейиое сопротивление пропорционально амплитуде 
скорости перед отверстием, причем коэффициент пропорциональности за­
висит от проницаемости.

Для проверки этого результата в работе [4] с использованием интер­
ферометра было проведепо экспериментальное определение зависимости 
акустического сопротивления звукопоглощающих конструкций от ампли­
туды колебапийща поверхности перфорированного листа.
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Эксперимент показал, что нелинейное сопротивление образцов с е=- 
=0,05—0,1 удовлетворительно описывается зависимостью

0,58 V

что качественно согласуется с гидравлической теорией.
В настоящей работе исследовалась нелинейность акустического сопро­

тивления щели, диафрагмы, расположенной в канале прямоугольного се­
чения симметрично относительно 
продольной оси. Такие диафрагмы 
или перегородки применяются в газо­
вых или жидкостных трактах неко­
торых энергетических установок для 
подавления колебаний. Эксперимент 
проводился на устаповке, изображен­
ной на фиг. 1. Рабочий участок уста­
новки представляет собой канал пря­
моугольного поперечного сечения с 
размерами 150X50 мм, длиной 
800 мм, закрытый с двух сторон 
жесткими крышками. Поперек кана­
та устанавливались плоские пластины 
с круглой или острой верхней кром­
кой, плотно прилегающие к боковым 
стенкам.

Проводились также эксперименты 
для пластины, занимающей все попе­
речное сечение канала, в которой 
были просверлены отверстия 0  12 мм, 
равномерно распределенные по се­
чению.

В качестве источников колебаний 
использовались головки динамиче­
ских громкоговорителей 50 ГРД, ко­
торые с помощью коицептраторов
присоединялись к рабочему участку вблизи его торцов через отверстия 
0  30 мм. Громкоговорители возбуждались звуковым генератором ГЗ-106 
через усилители LV-102 мощностью 50 Вт. Измерения проводились 7 4 — 
дюймовыми микрофонами 4136, установленными в торцах канала. Сиг­
налы с микрофонов регистрировались магнитографом 7003. Форма и уро­
вень сигнала контролировались по двухлучевому осциллографу и анали­
затору спектра SBA-101.

При расшифровке сигнал с магнитографа вначале записывался на циф­
ровой регистратор 7502, а затем — на двухкоординатиый самописец Н-306. 
Эксперимент проводился по следующей методике. Резонансная частота 
определялась по максимуму звукового сигнала. Затем производилась за­
пись затухающих колебаний резонансной частоты после отключения гром­
коговорителей.

Предварительно была проведена оценка влияния переходного процесса 
в громкоговорителях па затухание собственных колебаний. Для этого были 
получены осциллограммы переходного процесса с микрофона, установлен­
ного в устье концентратора, соединенного с громкоговорителем, при излу­
чении в открытое пространство. Результаты измерений показали, что 
собственная частота колебапий составляет приблизительно 405 Гц. Для 
частот, отличных от резонансной, время переходного процесса было мень­
ше одного периода. Это дает возможность считать, что по истечении не­
скольких периодов после отключения источников затухание полностью 
определяется свойствами канала. Для того чтобы исключить влияние кон­
центраторов на результаты измерений, было проведепо два контрольных 
опыта. Первый раз к пустому каналу присоединялись два, а второй раз

Фиг. 1. Схема установки: 7, 2 —микро­
фоны, 3 — источник питания микрофо­
нов, 4, 5 — головки динамических 
громкоговорителей, 6, 7 — концентрато­
ры, 8, 9 — усилители мощности, 10 — 
звуковой генератор, 11 — частотомер, 
12 — осциллограф, 13 — магнитограф, 

14 — анализатор

Д 0 = #  (е) —  =
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один концентратор. В последнем случае соединительное отверстие закры­
валось заглушкой. Вторичная обработка этих экспериментов, о которой 
будет сказано ниже, показала, что наличие концентраторов практически 
не влияет на величину потерь, поскольку если бы это было так, то затуха­
ние в двух рассматриваемых случаях было бы различным. На фиг. 2 пред­
ставлены осциллограммы затухающих собственных колебаний в канале 
без диафрагмы и .с диафрагмой для низшей противофазной моды. Наличие 
диафрагмы приводит к снижению резонансной частоты и увеличению за­
тухания в канале.

Экспериментальные значения амплитуды и декремента определялись 
по формулам 6 i= ln (^ f-./2M H.V3), Р{= (А^ч3+ А {+.Л)/2, где Л*_./а и A i+Vt — 
значения амплитуды на двух соседних периодах.

Фиг. 2. Осциллограмма затухающих колебаний давления: а — капал без 
диафрагмы, /=216 Гц, L=164 dB, е= 1 , б — канал с диафрагмой и острой 

кромкой, /= 1 9 4  Гц, 154 сШ, е=0,148, 1 -  у39 2 -  Ai+4a

Полученные данные подвергались обработке, целью- которой являлась 
линейная аппроксимация экспериментальной зависимости декремента от 
относительной амплитуды, т. е. оценка коэффициентов б и к  в выра­
жении

8{р)=80+кр, (3>

б(р) — декремент (измеренная величина), б0 — начальное линейное зна­
чение декремента, р=р'/р — относительная амплитуда давления (контро­
лируемый параметр), р' — амплитуда пульсаций давления, р — статиче­
ское давление, равное 0,1 МПа.

Оценки коэффициентов б0 и к находились по методу наименьших 
квадратов Гб]. Несмещенная оценка дисперсии результатов наблюдений

определялась по остаточной сумме квадратов отклонений: б  =
»™i

~~^{р))21(п—2)), /г —число измерений. Для нахождения дисперсий оце­
нок б0 и к  выражение (3) было представлено разложением по системе 
ортонормированных полиномов [6]:

6 (/>) =  — + | г (p- а )  р. а==( ^ Р * ) / Р=1
<—  i  I

(4>
Коэффициенты и в формуле (4) статистически независимы и 

имеют дисперсий, равные В. Поэтому, пользуясь тем, что и £2 связаны 
с б0 и к линейными соотношениями, получаем для дисперсий выражения 
В0=В((1/гО +  (а -р )2), Д г-О -Р1, D6{p)= D ((Vn)  + [f>(p-a)}2). На фиг. 3 
в качестве примера представлена зависимость декремента от относитель­
ной амплитуды для канала с диафрагмой е=0,148 с острыми кромками 
и для пустого канала при возбуждении низшей противофазной моды, 
имеющей в центре канала узел давления. Там же нанесены прямые с па­
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раметрами б0 и к , полученными в результате статистической обработки 
экспериментальных данных. Пунктиром показана область значений де­
кремента, соответствующая разбросу, равному среднеквадратичному от­
клонению аЛ(р).

Анализ приведенных данных показывает, что в пределах точности 
эксперимента оЛ= 0,68, к = 0,49 — потери в канале без диафрагмы не зави­
сят от амплитуды.

Результаты эксперимента для канала с диафрагмой хорошо подтверж­
дают линейный характер зависимости декремента от амплитуды, о чем 
свидетельствуют малые значения среднеквадратичных отклонений, полу­
ченные для параметров, определяющих эти прямые обо и о*.

В таблице приведена сводка результатов обработки эксперимента для 
диафрагмы с острыми и круглыми кромками и для пластины с равномерно

e
1 ' ft 60 | *K °e. К (г)

Пустой
канал •

| 216 0,49 0,101 0,68 0,008 0,343

0,148 194 33,871 0,168 3,044 0,0068 23,71
0,248 199 15,86 0,159 1,68 0,0069 11,102

I 0,362 208 8,005 0,15 0,89 0,005 5,6035
0,49 212 4,06 0,12 0,36 0,003 . 2,842
0,65 215 2,676 0,105 0,39 0,0043 1,873

Д иаф - 0,0873 173 13,41 0,246 2,49 0,0064 9,387
рагма 0,187 187 5,04 0,166 0,723 0,0039 3,528

II 0,292 200 1,541 0,142 0,43 0,0038 1,079
0,433 207 1,231 0,124 0,264 0,003 0,862
0,65 215 0,607 0,1046 0,143 0,0024 0,423

0,12 194 20,064 0,188 3,259 0,012 14,045
III 0,3 206 7,695 0,126 0,587 0,003 5,387

0,405 214 3,029 0,126 0,133 0,0026 2,121
П р и м е ч а н и е .  I  — острая кромка, II — круглая кромка, I I I  — отверстия.

распределенными отверстиями 0  12 мм. Во всех случаях уменьшение про­
ницаемости приводит к возрастанию потерь (коэффициенты к  и б0 растут) 
и снижению резонансной частоты /. Форма кромки оказывает существен­
ное влияние на величину нелинейных потерь. Так, для щели с острой 
кромкой увеличение декремента при росте амплитуды значительно более 
сильное, чем для щели с круглой кромкой.

Приведенные выше экспериментальные данные могут быть использо­
ваны для расчетной оценки зависимости коэффициента пропорционально­
сти К (г) от проницаемости (2) для диафрагмы. Расчетная схема канала 
со щелью приведена на фиг. 1. За исключением малой окрестности вблизи 
начала координат, во всем канале колебания являются одномерными и 
описываются уравнениями

52<р± 1 52ф±
Т ? 7 - 7 Т Ь  <5>✓

Ф*(дг, t) — акустический потенциал для областей х>0  и z< 0  (знаки (+) 
и (—) соответственно). Решение ищется в виде затухающих колебаний 

^)=Ф ±(л:) exp ( s t ) ,  где 5= 7—ш .  Акустическое давление и скорость 
связаны с потенциалом выражениями

/

р ±= р ± (х ) exp (st) = —р -^7— = —рсФ± exp (st),
ах

/  d<D*
V±=Xr± (х) exp (st) =  --—  exp (st) ,

dx
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где Р и V  — комплексные амплитуды. На торцах (х=±1) акустическая 
скорость должна обращаться в нуль. Это условие позволяет записать ре­
шение (5) в виде

Р+ ch

Р-  ch

s (x—l) 
с

s(x+l) ’

Р+ s ( x - l )
------ s h ---------

pc c
P- s(x+l)

------ sh ---------
pc c

Импедапсы в двух близких сечениях по разные стороны от начала ко­
ординат связаны соотношениями

Л £ = £ (0 -)-£ (0 +) ^
1

рс
Для пустого канала Д£=0 собственная частота определяется из соотноше­
ния ct h(sol/с) = 0, где .90= —т 0. Для низшей противофазной моды с узлом

Фиг. 3. Зависимость декремента от амплитуды: 1 — диафрагма с ост­
рой кромкой, 0=0,1684+33,87 Р'/Ру /= 194  Гц, е=0,148, 2 -  канал без

диафрагмы, /=216 Гц, 0 =0,1011+0,49 Р'/Р,  е=1

давления в центре >ц)0=лс/21. При наличии в канале сопротивления А£¥=0 
собственные колебания будут затухающими, а резонансная частота не­
сколько снизится (см. таблицу).

Выражение для комплексной частоты можно записать в виде
si in

V  — Т  + “ ' ( 7 >
где а=1/с (*(+iA(o), \а\<п/2.

Мгновенная разность давления по обе стороны от сопротивления рав­
на сумме инерционного перепада, определяемого некоторой эффективной 
массой газа в щели, и перепада, связанного с акустическими потерями:

dV
А Р = Р ~ —Р += р с  АвУ+р1эф — ^ , (8)

dt
где Uф — эффективная толщина щели, АО — нелинейное сопротивление.

В окрестности сечения х=0, малой по сравнению с длиной волпы, где 
можно считать несжимаемым, поэтому У±=еУ щ= У  — скорость в канале 
справа и слева от сечения .х=0, Ущ — скорость в щели.

Тогда, пользуясь малостью а  и учитывая, что Д£=АР/:рсУ выражение
(6) с учетом соотношения (8) можно представить в виде А£= 
= —2 oXh{—in/2-\-a)=—2 t h a ~ —2a=AQ+sl^/ce. Из последнего выражения 
с учетом равенства (7) находится зависимость резонансной частоты от 
проницаемости в виде

///о=
1

1+/эф/2/е ’
где 7>ф для диафрагмы определяется выражением [7].

О)
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Связь нелинейного акустического сопротивления Д0 с декрементом 6 
с  учетом соотношений (7) и (9) можно записать в виде

где б = —"[//.
Используя полученные из эксперимента зависимости декремента от 

амплитуды колебаний 8 = 6 0+ к р ' / р  (3), из равенства (10) можно получить 
выражение для нелинейного сопротивления:

х= 1 ,4.
(И )

|£ ( / ) | — модуль амплитуды давления 
туды скорости в канале при х = 0 .  На

Ш

при x = ± l , (0)1 — модуль ампли-
фиг. 4 приведены результаты опре­

деления коэффициента пропор­
циональности К(е) ,  входящего 
в формулу нелинейного сопро­
тивления (11) для исследован­
ных конфигураций, а также ана­
логичные результаты для тонких 
• I ерфо ри ровапных пласти i юк,
полученные в работе [4] на ин-

Фо

Фиг. 4 Фиг. 5

Фиг. 4. Зависимость нелииейного акустического соиротивлеиия от коэффициента 
перфорации. 1 — гидравлический расчет, К  (е) =0,42£г [ 1J; 2 -  диафрагма с острой 

.кромкой, /£(е)=0,675/е2; 3 -  диафрагма с круглой кромкой, Я(е) =0Л19/е2; 4 — 
тонкая перфорированная пластинка, К  (г) =0,58/е2 [1]; 5 -  перегородка с отверстия­

ми, 6 — данные работы [8]

Фиг. 5. Зависимость безразмерной частоты колебаний от коэффициента перфора­
ции: 1 — эксперимент, 2 — расчет

терферометре. Там же пунктиром нанесено значение К  (г) (1), определен­
ное по стационарному гидравлическому сопротивлению £г. Интересно, что, 
несмотря па различие в методике измерения и размерах образцов, резуль­
таты работы [4] довольно близки к результатам, полученным в данной 
работе. Статистическая обработка (по методу наименьших квадратов) 
дает в обоих случаях аппроксимирующую зависимость вида К (г)= а/г2. 
Для диафрагмы со скругленной кромкой а=0,119 (е =0,085—0,65). Для 
диафрагмы с острыми кромками а=0,675 (е=0,15—0,65), а для тонкой пер­
форированной пластинки а=0,58 (е=0,01—0,13) [4].

На величину акустического соиротивлеиия оказывает влияние распо­
ложение отверстий по сечению. Перегородка с равномерно распределен­
ными отверстиями дает результат, промежуточный между значениями со­
противления диафрагмы с острой и круглой кромками.
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На фиг. 5 приведен пример расчета по формуле (9) влияния коэффи­
циента перфорации диафрагмы на резонансную частоту. Видно хорошее- 
совпадение с экспериментальными данными вплоть до значения е~0,1.
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