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РЕАКТИВНАЯ НАГРУЗКА ИЗЛУЧАТЕЛЯ МАЛЫХ ВОЛНОВЫХ 
РАЗМЕРОВ С п  СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ КОЛЕБАНИЙ

У р у с о вс к а й  I I .  А.
Исследована реактивная нагрузка излучателя малых волновых раз­

меров с п  поршнями, разделяющими воздушный объем излучателя на п  
последовательно расположенных частей. Показано, что такой излуча­
тель помимо резонансных частот имеет еще я (гг-1)/2 частот, на которых 
реактивная мощность колебаний соответственных поршней также ис­
чезает.

Как известно, для поршневого излучателя малых волновых размеров 
излучаемая акустическая мощность при заданной амплитуде колебаний 
поршня пропорциональна <о\ где о> — круговая частота колебаний. При 
этом упругая сила, обусловленная изменением воздушного объема излу­
чателя, не зависит от частоты, сила инерции поршня вместе с соколеблю- 
щейся с ним массой среды пропорциональна со2, а реактивная мощность 
на частотах гораздо ниже (выше) резонансной, пропорциональна со (со2). 
Значит, при излучении акустической мощности, не зависящей от со в за­
данной полосе частот, сила реакции будет пропорциональна со-2(со-0) на 
частотах гораздо ниже (выше) резонансной, а соответственные реактив­
ные мощности будут пропорциональны со-3 и со-1. Отсюда видно, что с. 
уменьшением частоты реактивная нагрузка широкополосного излучателя, 
передающаяся на первичный двигатель, приводящий излучатель в дейст­
вие, оказывается чрезмерно большой как по силе, так и по мощности. 
В случае электродинамического излучателя чрезмерно большим оказыва­
ется ток в его звуковой катушке. Мощность же двигателя должна рав­
няться амплитуде мгновенной мощности, которая лишь немного больше 
реактивной, — иначе излучатель йе сможет работать [1]. Поэтому пред­
ставляет интерес уменьшение реактивной иагрузки в заданной полосе 
частот за счет рационального выбора параметров излучателя. Эта нагруз­
ка при прочих равных условиях зависит от числа степеней свободы коле­
баний излучающей системы и от выбора характеризующих ее независи­
мых параметров. Обычный излучатель представляет собой колебательную 
систему с одной степенью свободы колебаний — резонатор с одной резо­
нансной частотой. Колебательная система с двумя степенями свободы — 
резонатор с двумя резонансными частотами — рассмотрена еще Рэлеем 
[2]. Это составной резонатор, представляющий собой последовательное 
соединение двух простых резонаторов, в котором перегородка с отверстием 
разделяет его воздушный объем на две части, так что в отверстии появ­
ляется еще одна колеблющаяся масса воздуха. Колебания в составном 
резонаторе с п степенями свободы, воздушный объем которого разделен 
перегородками с отверстием на п последовательно соединенных частей,, 
эквивалентны колебаниям п сосредоточенных масс, соединенных пружи­
нами в цепочку. Вынужденные колебания такой цепочки, составленной 
из последовательно чередующихся одинаковых масс и одинаковых пру­
жин, рассмотрены в [3].

Колебательная система с п степенями свободы имеет п резонансных 
частот. Па этих частотах реактивная нагрузка исчезает, а вблизи них она 
достаточно мала. Поэтому добавление новых степенен свободы колебаний 
при подходящем выборе параметров излучателя позволяет уменьшить, 
реактивную нагрузку излучателя в диапазоне частот, содержащем резо- 
паисные частоты. Кроме того, между резонансными частотами имеются 
антирезоианспые частоты, на которых реактивная нагрузка также исче--
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зает, если вынуждающую силу прикладывать к соответственной массе 
колебательной системы. При заданной мощности излучения реактивные 
нагрузки, связанные с силами, прикладываемыми к соответствующим 
массам, различны. Поэтому появляется возможность в соответственных 
диапазонах частот прикладывать вынуждающую силу к той массе, для 
которой реактивная нагрузка наименьшая.

Здесь рассмотрим реактивные нагрузки в составных излучателях ма­
лых волновых размеров, возникающие при вынужденных колебаниях 
под действием гармонической силы Fh приложенной к у-й массе miy ко­
леблющейся в отверстии соответственной перегородки. В общем случае 
будем считать, что отверстия закрыты колеблющимися в них поршнями. 
Схема излучателя представлена на фиг. 1.
Здесь тк — суммарная масса /г-го поршня и соколеб.пощейся с ним массы 
среды, sh — площадь этого поршня, Vh — объем 
воздуха в к-ж отсеке, к = 1 , 2 , . . . п. Нумера­
ция поршней и отсеков ведется изнутри на­
ружу, так что тп — суммарная масса наруж­
ного /г-го поршня вместе с соколеблющейся с 
ним массой среды, .9,,-го площадь. При ана­
лизе реактивной нагрузки силами трения в 
колебательной, системе и активным сопро­
тивлением излучения мы пренебрежем, по­
скольку их влияние па реактивную нагрузку 
мало, когда эта нагрузка относительно ве­
лика и изучение ее представляет интерес, з

Разность между давлениями под и над 
к-и поршнем при адиабатических колебаниях 
возле положения равновесия равна

Рь — Р ш  —  — тЗ5
AV k+i
VJc+1

Фиг. 1. Схема излучателя с 
внутренними поршнями: 1 -  
поршни, 2 -  воздушные объ­
емы, 3 -  жесткие перегородки 

и корпусгде ph — давление в к-м отсеке, FP — внешнее 
равновесное давление, AVh=shxk—sh- {xk- iy

~xh — смещение (наружу) к-го поршня от положения равновесия, ^= с /,/с1; — 
показатель адиабаты. Система уравнений движения поршней на круговой 
частоте со напишется в виде

ч у д ь s к-1х){-1
v*

8Ъ+1хЪ+1
К,+i

— Ffik-j' к — 1 ? 2 , . . . и.
где 60=1, 6„=0 при кФ0, x0= xn+i=0, s0= 0, V/Vn+l=0. Объемное смещение 
излучателя равно AV=snxn и связано с его акустической мощностью Wa 

-соотношением

I ■W  | =  A .  f 2 n c W a/p,

где р — плотность окружающей среды. При широкополосном излучении 
AV  и И я в этом соотношении следует рассматривать как соответственные 
с н ектрал ьн ы е п л от н ости.

Силу Fj, которую нужно прикладывать к /-у поршню для создания 
требуемого объемного смещения AV  на круговой частоте со, удобно вы­
разить через безразмерные величины Oj, Ф> и ц по формулам:

Fj =  о}Ф; snAV , (О2 =  (2)

где Ck=sjsny V = \ \+ V 2+ . . .  +Vn — суммарный объем излучателя, Q2=  
=sn2*f&>/(mnV), ФДг}) — безразмерная сила: При этом соответственная
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реактивная мощность W j = F имеет вид

W j =  Wj ^ Q (  riAF)2,

где — безразмерная реактивная мощность /-го поршня, Wj—Ф щ,3* 
=okxk/xn — безразмерное объемное смещение к-го поршня, (ДТ/ )2= 8 лсИ/а/  
/(pQ4rj2). Для легкого но сравнению со своей присоединенной массой 
круглого поршня радиуса а имеем [2 ]

и тогда
snz/mn=3n2a/ (8 р)

8[>V

З ^ г / ^ = “4
64 с

Зл£2а т п .

(3)

(4>

(5),

В общем случае, система уравнений (1) в безразмерных величинах при­
нимает вид

ВлЩ—̂ л-1~ 0л^л+1==ф;6л-;, к = 1 , 2 , . . . ,  п, (6 )
где

Wo==U/n + l==:0 , 6 о =  0 ц =  6 ,
Bk=l+Qh- \ ikvki), Вп= 1-1>пГ)»

и * = —Ц - .  Qif=■ рт-' • ф^— фл -fc+1

Поделив обе части уравнения (6 ) на uk+i, найдем при кФ) соотношения:

. Щ =  Qjr Ut-,
UK+1 Б к - “fc-i

“ к

Tf- 1  D П M̂+l“ — =  — vHuh. и ,

(П
(8 )

которые могут быть использованы как рекуррентные. Действуя таким: 
образом, получим

и*/и*+1=А*, Ub=Xbhk+1 . . .  при /с</,
u ju h+l=lhl uk=lhlh+i . . .  in—i при j< k< n,  

где
Ал~0*/(В*—A*-i), Ai=0i/B|,

lh= Bb+1 (Oft+l/ifc+i), in-l=B n.
Отсюда и из равенств (6 ) следует, что

Uj=ljlj+i • • • Ai-t при ;</г, Uj—ln—i при у = 1г— 1 ,
Щ= АлА*+ 1 . . .  1 . . .  /„_! при к<)<п,

uk=XhXh+i . . .  Ял-i при k< j= n ,
(pj=BjUj— Uj-i—QjUj.\.i= (Bj—A-j-i) Wj—0jWj+i,

где положено A/i=Z*=0 при /с^О. При этом получим

cpn= S n-A n-i, н;„= (Bn-An-O/C^nV*),
Wj=n- i=B n, фп-1=(Вп_, An—2 )Bn 0ji- i»

n>„-la*<Pn-iBn/
Uj=n—2 ==B n— i Bn 0n — I»

(pn-2=  (Bn-2  А„-з)(Bn_iBn-0 n _ i) -0 n- 2B1 
Шп-2 =  Ср„-2 (Bn_iB „-0n-,) / (iW ^*) ,
Uj=n- 3= B n-2 (Bn_ ,B n—0n_i) —Оп-гВ,

Фп-з= (B n_3—An_4) [B n_2(B n-iBn- 0 n-1)- 0 n-2Bn] —0n-*(Bn-iBn—0„_,),

(!)>

П1

ni
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M’n- 3=cpn-3[B„-2(S„_,Sn- e n- i) - 0„_2В„] /(у„_,ц*),

W *
w.

( / л -  U f - 1

(S * +1 ^-) f̂c+ 1 — 0 Jt+l

Ф.1 [ (Bj Xj~i)Lj Oj] lj+\lj+2. . .  ln- и
Wj=<pjljl}+1 . . . Ln-J(Vj)f), i < j < n - l y

h 1 1

kh'+1 »
W71-1 un-l

'Jc+l V^K+i 'ЧУ &?с+1 u k+i W/i —  ^ n - i

Отсюда найдем соответственные формулы при нескольких начальных зна­
чениях п.

При п = 1, когда внутренних поршней и перегородок нет,

i - i )  * .
П / / 11

ф 1 =  1 — )), w1 = l,  ^

При гс=2 есть две возможности: /= 1  (сила прикладывается к внутреннему 
поршню). В этом случае

« 1  =  1 — У2Т|, и2 = 1 ,  Фх = 1  \  1 
— f̂ lTl ) ( 1  — ^2»1) —vLv2

I W 1 О — У2>1)

уа

*>2*1 /  / 11
>

/= 2  (сила прикладывается к внешнему поршню). Тогда

» i = ( —-----!-W l) , и8 = 1 ,  Ф2 =  1 — ц +  i^ (i>2 — 1
- 1

Ол

- О -L л 1  +  «М У2Л
1

‘ 1
ИЛ / j  У*п

Силы и реактивные мощности обращаются в нуль при г] равных

соответствующих двум резонансным частотам. Кроме того, w\ обращается 
в нуль вместе с и, при ц =  1/и2, что соответствует резонансной частоте из­
лучателя при заторможенном внутреннем поршне. На этой частоте Ф,=» 
= —1 Ыг, причем t]-< 1 /« 2< ti+. Функции Ф2(г|), г^2(г |) и Mi( ц ) при / = 2  
имеют особенность в точке ii =  (^i^2|Xi)“l типа особенности тангенсоиды: 
при прохождении rj через эту точку они меняются скачком от — °о до +°°. 
Поэтому в окрестности этой точки предпочтительнее прикладывать силу 
к внутреннему поршню. В указанной точке

Y viv&i-

Отношение реактивных мощностей, равное

обращается в единицу при г|=г)±, т. е. на резонансных частотах, в нуль 
при т]=1 / (uiu2ih) и г)= 1 /уа и в минус единицу при г|=г]±, где

При этом rj_< l/(i7|i;2jii)<Re r|-<R e t|+<1/i;2< t|+ либо т]_< —  < R e r j _ <
V2
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<  Re r)+<  l/(yli;# l)<C1l+> смотря по тому* меньше или больше 1/|xs но
сравнению с I?,,

П+ +  11- =  Re Ч+ +  Re П_ =
1 _2__

l^oP-i
Если подкоренное выражение в формуле (10) положительно, то в нитер- 
валах г|-<)1 < г)-и  | ы; , |< |и;2|, т. е. реактивная нагрузка на внут­
ренний поршень меньше реактивной нагрузки на внешний, а при осталь­
ных т| — наоборот. При отрицательном подкоренном выражении в (10) 
|ш ,|^ |м ?2| во всем интервале ц_<ц<ц+, а при остальных ц имеем \wy\> 
>\и?2\. Полученные неравенства имеют простое физическое объяснение. 
На высоких частотах внутренний поршень запирается его инерцией в боль­
шей степени, чем внешний, а подпирающий внешний поршень воздушный 
объем, обуславливающий упругую силу, действующую на внешний пор­
шень, при этом оказывается наименьшим в силу сравнительной малости 
колебаний внутреннего поршня и равным объему воздуха во втором отсеке. 
Поэтому на этих частотах с точки зрения уменьшения реактивной нагруз­
ки излучателя выгоднее прикладывать силу именно к внешнему поршню. 
На самых низких частотах инерция вообще не существенна, на них выгод­
но иметь наибольший подпирающий объем и, следовательно, прикладывать 
силу также к внешнему поршню. В окрестности точек ц= 1 lv2 и ц=  
== 1 / ( t-,и2цI) выгоднее прикладывать силу к внутреннему поршню, посколь­
ку тогда в окрестности первой, соответствующей парциальной резонанс­
ной частоте внешнего поршня при заторможенном внутреннем, ампли­
туда колебаний внутреннего поршня сравнительно мала, а в окрестности 
второй она будет слишком велика, если силу прикладывать к внешнему 
поршню.

Полезно отметить, что достигает минимума по переменной щ
при \l\.vx= v {( i—2v{). В этом случае r\±= i ± y v j v 2 и разность резонансных 
частот, при прочих равных условиях, минимальна. При этом должно быть 
Vy<[/2 для того, чтобы ц, оставалось положительным.

При п = 3 имеем и3= 1, ь,,+^2+^з=1, Z?,=1.+0i—Ц1ЩГ), # 2= 1+ 02— 
# з = 1 —v3r\ и три возможности: / '= 1  (сила прикладывается к первому внут­
реннему поршню). В этом случае ил= В 2Вл—02, и2= В 3,

Ф1 =  —- В t (В2Вг 02) —  w\ =  (̂ i (^ 2^з ®г)/11'l/o ls.>
j =  2  (сила прикладывается ко второму поршню, соседствующему с наруж­
ным). Тогда Wi=0i#3/#i, и2= В 3ч
/

w2 =  Ф2Вя/\)г/*;

7 = 3  (сила прикладывается к наружному поршню). Тогда

«•’з =  Фз/'13/а-
Три корня кубического относительно т) уравнения (В2В3—02) — 0(#з=

= 0  соответствуют трем резонансным частотам, на которых все Ф, и Wj об­
ращаются в нуль. Кроме того, еще при двух значениях т), являющихся 
корнями квадратного уравнения В2В3—02=О, а именно при

wx обращается в нуль вместе с и,. При этих значениях г| Ф|=(г^зГ1—1)/^2- 
Наконец, при i) =  \/u3 исчезает w2. При этом Ф2= —1 lv3. Таким образом, 
при п = 3 кроме трех резонансных частот существуют еще три частоты, на
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которых реактивная мощность исчезает, если сила на этих частотах при­
кладывается к соответственному поршню. Функции Ф2 и w> имеют особую

точку Г)= (—----ь -гг- ) / Iх!- При этом ф ,“ (ОжХ\—1)/и2% Ф3 =  “ ----- Л-Vy1 ^2 '  '
Функции Фз и и?3 имеют две особые точки при В ХВ2= Oi, равные

г;з

В этих точках Ф ,=—02, Ф2= —1 /иг. По тем же соображениям, что были 
приведены выше для случая п = 2 , при любом п  на частотах ниже первой 
резонансной и выше самой высокой резонансной силу выгодно приклады­
вать к внешнему поршню. Резонансные частоты вместе с частотами, соот­
ветствующими равенствам |м;,| =  |м?Л|, образуют границы частотных полос, 
на которых силу выгодно прикладывать к соответственному поршню. Па 
фиг. 2  представлены наименьшие по абсолютной величине из функции 
ш,(г|) при п равных 1 , 2 , 3 и при некоторых конкретных значениях пара­
метров.

Кроме п резонансных частот, па которых реактивные мощности обра­
щаются в нуль, существуют еще гг (лг— 1 ) /2  антирезонапсных для соответ­
ственных поршней частот, на которых реактивные мощности для этих порш­
ней также исчезают, хотя реактивные силы оказываются уже конечными. 
Действительно, при заторможенном (п—1)-м поршне внешний поршень
имеет только одну резонансную частоту; обозначим ее через 0)п-ь При за­
торможенном (п—2 )-м поршне /г-й и (/г—1 ) -й поршни имеют две резонанс­
ные частоты — con-2 и (о(„2)2, a co -̂i становится антирезонаисной частотой, 
на которой смещение (/г— 1 ) -го поршня обращается в нуль вместе с реак­
тивной нагрузкой на него. Если растормозить теперь эти два поршня и за­
тормозить (п—3)-й поршень, то указанные три частоты будут антирезо-
нансными: (Оп-i— по-прежнему для (п— 1 )-го поршня, со1»-2-  для (п—2 )-го 
поршня; появятся также три резонансные частоты Юп-з* /= 1 ,2 ,3 . Дей­
ствуя так по индукции, получим, что система с п степенями свободы наря­
ду с п резонансными частотами со0<о, /=  1 , 2 , . . . , /г, пронумерованными
в порядке возрастания, имеет к антирезонапсных частот , т = 1 , 2 , . . .  
. . .  А: для ( п - к ) - ю  поршня, к = 1, 2 , . . . ,  п— I. Таким образом, всего аптп-
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резонансных частот будет п \п —1 ) /2 , а полное число частот, на которых 
реактивная нагрузка исчезает при условии, что на каждой из этих частот 
сила прикладывается к соответственному поршню, равно п(п~\~ 1)/2. При 
этом

Как видно из формул (7) — (9), аитирезонансным частотам сой(ш) соответ­
ствуют значения г), определяемые уравнением

У а+1 • • • п̂- 1  0 , к 1 , 2 , . . .  и 1 ,
а резонансным частотам — значения rj, для которых В„—Хп- 1= 0 . Заметим, 
что уравнение ( 1 1 ) не сводится к приравниванию нулю сомножителей 
в его левой части, поскольку она содержит неопределенности типа 0 °°. 
Раскрытие их но очевидной рекуррентной формуле /,Л+i . . .  ln- i= B k+llk+lX 
Х/Л+2. . .  /«-1—0 л+1/л+2^+з . . .  /«-I приводит уравнение (11) к уравнениям

Вп= 0 при к = п —1, Bn-iBn—Qn- t=Q при к= п—2, 
Z?;v_2( ^ n_1Bn- 0 n- 1)-O n- 2S,l=O при к = п - 3, 

i5 n_3[Bn̂ 2(fin_iBH- 0 n- l) - 0 „-2fin]“-0 n-3(5 M-i^ n- 0 n_l)=O при к = п - 4.

При выбранных {щ} и {г;*} остается еще возможность менять {о,}, ко­
торым пропорциональны силы пе изменяя при этом реактивных мощ­
ностей. Это чисто трансформационный эффект, когда выигрыш в силе со­
провождается увеличением линейного смещения поршня. Если между 
внешним поршнем и окружающей средой имеется небольшой слой возду­
ха, отделенный от внешней среды эластичной оболочкой, то такой слой 
будет простым трансформатором движения внешнего поршня при усло­
вии, что во всем рабочем диапазоне частот где Y  — объем этого
слоя. Присоединенная масса оболочки равна половине присоединенной 
массы отверстия с таким же контуром в плоском жестком экране [2 ], 
л для оболочки радиуса а0 отношение этой массы к квадрату площади обо­
лочки равно р/(4а0), так что эффективная присоединенная масса внешнего 
поршня при этом оказывается равной s„2p/(4a0).

Как видно из формул (2) —(5), при фиксированном г| и подобном 
уменьшении линейных размеров излучателя вдвое частота излучения уве­
личивается также вдвое, объемное смещение на этой частоте уменьшается 
в 4 раза, а сила —в 2 раза при тех же реактивной мощности и амплитуде 
см е п щ ни я 11 орш ней.

Трение несколько изменяет силы {Fj). Для учета его влияния следует 
добавить к силам инерции и упругости в (1 ) силы трения х а , где хА — ко­
эффициент трения к-го поршня. Кроме того, для внешнего поршня следу­
ет учесть радиационное трение. Сила реакции среды для излучателя ма­
лых волновых размеров с учетом радиационного трения равна

п'*п  (0  - р
4л с SnX,i (О»

где т — присоединенная масса среды. Отсюда видно, что в гармоническом 
режиме колебаний, когда временная зависимость смещений поршней опи­
сывается множителем exp (—to/),  учет обоих видов трения сводится к за­
мело в формуле (1 ) тк на тк +  i - , кФп и тп на тп +  i ' ; ^со . . . . .  ф

При этом для оценки силы вязкого трения в поршневом зазоре будем счи­
тать воздух в нем несжимаемым, движение воздуха происходящим только 
в направлении оси поршня я, скорость движения v(r) зависящей только 
от радиальной координаты г, пренебрегать кривизной направляющей, что 
допустимо при сКа , где d — ширина зазора, а — радиус поршня, а также
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пренебрегать нелинейными эффектами. В этих предположениях уравнение 
Навье-Стокса, описывающее это движение, сводится к виду

дрd*v 1 — пои — V -  +dr2 Рз дх
=  0 ,

где v — кинематическая вязкость, р3 — плотность воздуха в зазоре. Реше­
ние этого уравнения, удовлетворяющее граничным условиям прилипания 
на боковой поверхности поршня и на направляющей поверхности, есть

1  дрv х ехр |а(/* — а )1 +  { 1  — ехр [а (г — а)\) —

sh а  (г — а) 
s h a d х ехр (a d) + 1 1 — ехр (a d)] —

ip.jco дх 
1  др

фз(о дх
где а=У —io/v, х  — скорость поршня. Учитывая, что сила трения, дейст­
вующая на единицу боковой поверхности поршня, равна —рл\ди/дг при 
r= a , а производная давления по х  в зазоре к-ro поршня при условии 
d<&hk, которое также полагаем выполненным, равна dp/dx=(pk—pk+i) /hk, 
где А,, — высота поршня, отсюда в рассматриваемом случае получим вместо 
системы уравнений (6 ) систему

Вкик — uk_i -  0 кик+1 -  i - щ -  zk У  i f -  I snh p  6 t_n =  <рД_,,

к =  1 , 2 , . . .  /г,
где ah — радиус А-го поршня,

z 1. а  с til ad Г у*
L О’ь-

Ря̂ яА^ j ____________I +  0 j,- 1 - 1
mп Ч ch ad / _ и к —

- f i - 1
J (“(,-! +  6 k“ k+i)j - сс =  у  -  i —  / п  .ch ad

Для малых зазоров, когда |a d |« l ,  с точностью до членов порядка (ad ) 4

a 2 (Р \  . 1 -|- 0,-1  /Г У» Ра*»Лк Л< ,
2" = i r i L ^ r ^ r l 1 + 2 П a*d* «к —

a 2d2
------ 2“  (^^--1 +  0 fcMi,-+i)je

Для оценки перетекания воздуха через зазор А-го поршня предполо­
жим, что у соседних с ним поршней зазоры отсутствуют. Тогда разность 
давлений по обе стороны поршня будет равна

V9  Г/., , . ч (  1  , 1 \ “k+i Щ-1 1
P \ ~ P k + i =  у - « А  [<“ * +  “ •«> i Г Г  +  - Z - )  -  1 Г - ----- s r j ,

где snxnuzk -  объем воздуха, перетекший через зазор в сторону внешней 
среды. Из уравнения движения

(opzhhsnxnU:ih=  (рк Рл+|) 2jtukd
массы воздуха в зазоре в случае круглого поршня, учитывая формулы (3) 
и (4), получим

Щ-1 uk+i \  1
ияк — / ик

1  + »к
у *+1

1  + vk+1
»к

А -  1

где

А =  ЗрзА а̂г) 1 бра* d 1 1

yif+i '
Отсюда видно, что при условии Л ^1 , означающем, что квадрат отношения 
частоты излучения к резонансной частоте колебаний массы воздуха в зазоре
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велик по сравнению с единицей, перетекание воздуха через зазор несу­
щественно: инерция этой массы запирает зазор на таких частотах. При 
этом на частотах ниже резонансной зазор остается незапертым и, таким 
образом, через него выравниваются постоянные составляющие давления 
по обе стороны поршня.

Автор благодарит В. И. Бажяичкину за выполнение численных рас­
четов.
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