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Àííîòàöèÿ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà êðóãëîãî

îòâåðñòèÿ â ñòàëüíîé ïëàñòèíå òîëùèíîé 2 ìì. Äèàìåòð îòâåðñòèé âàðüèðîâàëñÿ îò 5 äî 15 ìì.

Ïëàñòèíû óñòàíàâëèâàëèñü íà êîíöå èìïåäàíñíîé òðóáû äèàìåòðîì 99 ìì. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü

èìïåäàíñà îïèñûâàëàñü áåçðàçìåðíûì ñîïðîòèâëåíèåì, à ìíèìàÿ - ïðèñîåäèíåííîé äëèíîé îòâåðñòèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ çàâèñèìîñòåé èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ îò ñêîðîñòè

ñðåäû â îòâåðñòèè â îáëàñòè ðàçâèòîé íåëèíåéíîñòè ñêîðîñòü â îòâåðñòèè äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïî

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè â îòâåðñòèè îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ òðóáêè Ïèòî. Â

ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé èìïåäàíñà îò ñêîðîñòè â îòâåðñòèè íåëèíåéíû,

è äèàìåòð îòâåðñòèÿ íå âëèÿåò íà ýòè çàâèñèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðîòèâëåíèå, ïðèñîåäèíåííàÿ äëèíà, íåëèíåéíîñòü, òðóáêà Ïèòî,

èçìåðåíèå.

The acoustic impedance of the circular ori�ces
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Abstract

The results of an experimental study of an acoustic impedance of a circular ori�ce in a 2 mm thick

steel plate are presented. The diameter of the ori�ces varied from 5 to 15 mm. The plates were installed at

the end of an impedance tube with a diameter of 99 mm. The real part of the impedance is described by a

dimensionless resistance, and the imaginary attached to the length of the ori�ce. The studies demonstrate that

in order to obtain reliable dependences of the ori�ce impedance on the velocity of the medium in the ori�ce in the

area of developed nonlinearity, the velocity in the ori�ce must be determined from the results of measurements.

Velocity measurements in the ori�ce were made using a Pitot tube. In this case, the dependencies of the real

and imaginary parts of the impedance on the velocity in the ori�ce are nonlinear, and the ori�ce diameter does

not a�ect these dependencies
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Ââåäåíèå

Çíàíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòâåðñòèÿ, â ÷àñòíîñòè åãî àêóñòè÷åñêîãî
èìïåäàíñà, èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îòâåðñòèå îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì
ýëåìåíòàì â ãëóøèòåëÿõ øóìà, îíî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ãîðëîì ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåçîíàòîðîâ,
à òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïåðôîðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Òî íàñêîëüêî
õîðîøî èçâåñòíû åãî àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ
ñèñòåì çàùèòû îò øóìà.

Èññëåäîâàíèþ àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàáîò [1-21]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ñðàçó ñêàçàòü îá îäíîé îñîáåííîñòè, ñîñòîÿùåé â òîì,
÷òî ýòè ðàáîòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê îòâåðñòèÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé àêóñòèêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåâûñîêèì
óðîâíÿì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Áîëüøèíñòâî îñíîâîïîëàãàþùèõ ðåçóëüòàòîâ ïî ëèíåéíîìó
èìïåäàíñó îòâåðñòèÿ áûëè ïîëó÷åíû óæå äàâíî. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî
îòìåòèòü òðóäû ëîðäà Ðýëåÿ [1] è Êðåíäàëëà [2], ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ýòîò âîïðîñ èçó÷åí äîñòàòî÷íî õîðîøî, õîòÿ è çäåñü åùå ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå
âîïðîñû, òðåáóþùèå ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ. C èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãèå èç ýòèõ âîïðîñîâ óäàëîñü
ïðîÿñíèòü. Âòîðàÿ ãðóïïà ðàáîò îòíîñèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ èìïåäàíñà îòâåðñòèé íà
íåëèíåéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîêèì óðîâíÿì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.
È õîòÿ ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ óæå â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè çäåñü îñòàåòñÿ
åùå î÷åíü ìíîãî íåðåøåííûõ ïðîáëåì.

Èìïåäàíñ ïåðåãîðîäêè ñ îòâåðñòèåì Z, ðàçìåùåííîé íà ñðåçå èìïåäàíñíîé òðóáû,
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ P ê àìïëèòóäå êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè U ó ñòåíêè ïåðåãîðîäêè â èìïåäàíñíîé òðóáå: Z = P/U . Â ñâîþ î÷åðåäü,
èìïåäàíñ ñàìîãî îòâåðñòèÿ â ïåðåãîðîäêå Z0 = P/U0, ãäå U0 - àìïëèòóäà êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè â îòâåðñòèè â ïåðåãîðîäêè. Î÷åâèäíî èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

Z0 = (U/U0)Z. (1)

Â ðàìêàõ ëèíåéíîé àêóñòèêè â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ îáúåìíûõ ñêîðîñòåé ïðè
ïðîõîæäåíèè çâóêîâîé âîëíîé îòâåðñòèÿ â ïåðåãîðîäêå ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî òàêæå
çàïèñàòü â âèäå:

Z0 = g2Z, (2)

ãäå g - áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ðàâíûé îòíîøåíèþ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ ê
äèàìåòðó èìïåäàíñíîé òðóáû, g = d0/d.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìîòðèâàòü áåçðàçìåðíûé èìïåäàíñ îòâåðñòèÿ,
îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì Z0 = Z0/ρc, ãäå ρ - ïëîòíîñòü âîçäóõà; c - ñêîðîñòü çâóêà â
âîçäóõå. Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ îòâåðñòèÿ, è â ÷àñòíîñòè åãî
áåçðàçìåðíûé àíàëîã, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé:

Z0 = R0 + iX0. (3)

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà â (3), òàê íàçûâàåìîå
áåçðàçìåðíîå ñîïðîòèâëåíèå îòâåðñòèÿ, â ðàìêàõ ëèíåéíîé àêóñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ
âÿçêèìè ïîòåðÿìè â îòâåðñòèè è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [3]:

R0 = 2kδv(l/d0 +N + E), (4)
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ãäå k = ω/c � âîëíîâîå ÷èñëî; ω - óãëîâàÿ ÷àñòîòà; δv = (2v/ω)1/2 - ãëóáèíà
âÿçêîãî ïîãðàíñëîÿ; v - êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, v = 1,5 · 10−5 ì2/ñ; l - äëèíà
îòâåðñòèÿ (òîëùèíà ïåðåãîðîäêè). Ïðè ýòîì, ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ ôîðìóëû (4)
îïðåäåëÿåò âÿçêèå ïîòåðè íà ñòåíêàõ îòâåðñòèÿ, à âåëè÷èíû N è E - âÿçêèå ïîòåðè
íà ñòåíêàõ ïåðåãîðîäêè è íà êðîìêàõ îòâåðñòèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè
ïåðåãîðîäêè, êàê ïîêàçàíî â [3], ìîæíî ïîëîæèòü N = 0,3 è E = 0,85.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìíèìóþ ÷àñòü áåçðàçìåðíîãî èìïåäàíñà ïðèíÿòî îïèñûâàòü ÷åðåç
ïðèñîåäèíåííóþ äëèíó îòâåðñòèÿ:

X0 = kle, (5)

ãäå le - ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ãîðëà, le = l + lal; l è lal - äåéñòâèòåëüíàÿ äëèíà
îòâåðñòèÿ è åãî ïðèñîåäèíåííàÿ äëèíà ñîîòâåòñòâåííî.

lal = α(1− βg)d0, (6)

ãäå α è β - ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò òîëùèíû
ïåðåãîðîäêè. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëè îïðåäåëåíû
àíàëèòè÷åñêè äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ: áåñêîíå÷íî òîíêîé [4] è áåñêîíå÷íî
òîëñòîé [5] ïåðåãîðîäîê. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ñ ïîÿâëåíèåì âîçìîæíîñòè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëî ïðîèçâåäåíî èõ óòî÷íåíèå. Òàê â [6] áûëî ïîëó÷åíî,
÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ïåðåãîðîäêè òîëùèíîé 1 ìì êîýôôèöèåíò α = 0,81, à ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùèíû åãî çíà÷åíèå ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,82.
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà β ïðè òîëùèíå ïåðåãîðîäêè l > 1 ìì ðàâíî 0,34.

Îïðåäåëåíèå èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ íà íåëèíåéíîì ðåæèìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ìíîãèå ñâÿçàííûå ñ ýòèì âîïðîñû îñòàþòñÿ áåç îòâåòà
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, õîòÿ ïåðâîå èññëåäîâàíèå â ýòîì íàïðàâëåíèå âûïîëíåíî
Ñèâèàíîì åùå â 30-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà. Îí â ÷àñòíîñòè óñòàíîâèë [7], ÷òî ïðè âûñîêèõ
óðîâíÿõ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèÿ è
ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îòâåðñòèÿ ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè â îòâåðñòèè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ãèäðàâëèêå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
Áåðíóëëè. Áîëüøîé âêëàä â èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîãî èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ âíåñ
Èíãàðä [7, 8, 12]. Èì ñ ñîàâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì
èìïåäàíñ îòâåðñòèÿ íà íåëèíåéíûõ ðåæèìàõ, ÿâëÿåòñÿ ñòðóéíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ
âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç îòâåðñòèÿ. Ïðè ýòîì Èíãàðäîì ñîïðîòèâëåíèå òðåíèÿ áûëà
ïðåäëîæèë ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

R0 = 2ρ
√

2νω(l/d0 + ∆v + ∆nl), (7)

ãäå ∆v - áåçðàçìåðíàÿ (îòíåñåííàÿ ê d0) ëèíåéíàÿ äèññèïàòèâíàÿ ïðèñîåäèíåííàÿ
äëèíà îòâåðñòèÿ, îïèñûâàþùàÿ âÿçêèå ïîòåðè â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ è íà åãî
êðîìêàõ è ñîãëàñíî Èíãàðäó ðàâíàÿ 1; ∆nl - áåçðàçìåðíàÿ (îòíåñåííàÿ ê d0) íåëèíåéíàÿ
äèññèïàòèâíàÿ ïðèñîåäèíåííàÿ äëèíà îòâåðñòèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîòåðè íà íåëèíåéíîì
ðåæèìå ðàáîòû.

Âûðàæåíèå (7) ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ áåçðàçìåðíîãî
àêóñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèÿ â âèäå R0 = R0/(ρ

√
vω). Âûáîð íîðìèðîâêè

âåëè÷èíû
√
vω, à íå îáû÷íî èñïîëüçóåìîé ñ ýòîé öåëüþ ñêîðîñòè çâóêà c, áûë ïðåäëîæåí

Ïýíòîíîì è Ãîëäìàíîì [14] è ïîçâîëèë èì ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
îòâåðñòèÿ îò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â íåì èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû çâóêà.

Ïîäõîä Ïýíòîíà è Ãîëäìàíà ê íîðìèðîâêå ñîïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèÿ áûë
èñïîëüçîâàí ïîçäíåå Äèêååì ñ ñîàâòîðàìè [16]. Ïîëó÷åííàÿ èìè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
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çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèÿ îò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè áûëà
àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííîé ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n = 1,72. Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åíî ðàíåå Èíãàðäîì
â [8].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ïåðåõîäà îò ëèíåéíîãî ê íåëèíåéíîìó ðåæèìó
èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð. Ìåæäó íèìè èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà, è òîëüêî çà
íåé íà÷èíàåòñÿ ðåæèì ðàçâèòîé íåëèíåéíîñòè, â êîòîðîé è ïðåäïîëîæèòåëüíî è íà÷èíàåò
âûïîëíÿòüñÿ çàêîí Áåðíóëëè. Òàêóþ îñîáåííîñòü îòìå÷àë, â ÷àñòíîñòè, Èíãàðä [12].
Ìåæäó òåì, â áîëüøèíñòâå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, çà èñêëþ÷åíèåì [10], èññëåäîâàíèÿ
îãðàíè÷èâàëèñü òîëüêî ïåðåõîäíûì ðåæèìîì.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü èçâåñòíûõ ðàáîò ïî íåëèíåéíîìó èìïåäàíñó îòâåðñòèé
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íèõ, êàê ýòî íè óäèâèòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëàñü
çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ îò åãî äèàìåòðà. Â [20] îïðåäåëÿëîñü áåçðàçìåðíîå
íåëèíåéíîå àêóñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îòâåðñòèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà íåëèíåéíîì
ðåæèìå, âûïîëíÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûé äëÿ ëèíåéíîé àêóñòèêè çàêîí ñîõðàíåíèÿ îáúåìíîé
ñêîðîñòè. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî íåëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü
ëèíåéíîìó, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äèàìåòðó îòâåðñòèÿ. Îäíàêî, ýòîò ðåçóëüòàò
íå èìååò ÿñíîé ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, òàê ÷òî ïðîáëåìà âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ îòâåðñòèÿ
íà åãî íåëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå òðåáóåò ðåøåíèÿ.

Â [19] ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå âûñîêèõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà èçìåíåíèå
îòíîñèòåëüíîé ïðèñîåäèíåííîé äëèíû îòâåðñòèÿ, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì:

la = la/lal = 1−∆lan, (8)

ãäå lal - ëèíåéíàÿ ïðèñîåäèíåííàÿ äëèíà îòâåðñòèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñîãëàñíî (6),
lal = 0,81(1 − 1,34g)d0, à ∆lan - îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ïðèñîåäèíåííîé äëèíû,
âûçâàííîå íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â îòâåðñòèè åãî ïðèñîåäèíåííàÿ
äëèíà, ñíà÷àëà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à äàëåå âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü,
âåëè÷èíà êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà îòâåðñòèé. Òàêîé ðåçóëüòàò
äàëåêî íå î÷åâèäåí è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà êðóãëûõ
îòâåðñòèé ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà íåëèíåéíûõ ðåæèìàõ. Îñíîâíûå
çàäà÷è äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿò â ïîëó÷åíèè íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà îòâåðñòèé ðàçíîãî äèàìåòðà, îöåíêà çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû
îò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â îòâåðñòèè ïðè åå èçìåíåíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå àìïëèòóä,
à òàêæå ïðîâåðêà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî íà íåëèíåéíûõ
ðåæèìàõ àêóñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå çàêîíà Áåðíóëëè.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ îòâåðñòèé â èìïåäàíñíîé
òðóáå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 99 ìì â øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè îòîáðàæåíà íà ðèñ.1. Ñ îäíîé ñòîðîíû èìïåäàíñíîé
òðóáû ðàñïîëàãàëñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö â âèäå ñòàëüíîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 2 ìì ñ
öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì, äèàìåòð êîòîðîãî ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé èçìåíÿëñÿ îò
5 ìì äî 15 ìì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê òðóáå ÷åðåç êîíôóçîð ïîäñîåäèíÿëñÿ äèíàìèê
Beyma 12MI100 äèàìåòðîì 300 ìì è ìîùíîñòüþ 400 Âò. Ïðè ýòîì äèíàìèê èçëó÷àë sweep-
ñèãíàë â ïîëîñå 10 Ãö ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 150 Ãö ñ äëèòåëüíîñòüþ ðàçâåðòêè � 1 ñ.
Ýòîò ñèãíàë ïîñòóïàë íà äèíàìèê ñ êîìïüþòåðà ÷åðåç óñèëèòåëü ìîùíîñòüþ 600 Âò.
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Âñå ýòî äàâàëî âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü â èìïåäàíñíîé òðóáå çâóêîâîå äàâëåíèå ñ
óðîâíåì äî 165 äÁ. Ýòî çâóêîâîå äàâëåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü äâóìÿ ÷åòâåðòüäþéìîâûìè
ìèêðîôîíàìè PÑB 378C10. Ñèãíàëû ìèêðîôîíîâ ïîäàâàëèñü íà ïðåäâàðèòåëüíûé
óñèëèòåëü PÑB 482C, à çàòåì ïîñòóïàëè íà àíàëèçàòîð ñèãíàëîâ B&K PHOTON +,
êîòîðûé âû÷èñëÿë ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåííûõ çâóêîâûõ äàâëåíèé. Äàëåå
ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàáàòûâàëèñü íà êîìïüþòåðå è òàì ìåòîäîì ïåðåäàòî÷íûõ
ôóíêöèé îïðåäåëÿëèñü àìïëèòóäû ïðÿìîé è îòðàæåííîé âîëí â èìïåäàíñíîé òðóáå.
Çàòåì, èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, îñóùåñòâëÿëñÿ ðàñ÷åò àìïëèòóä çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ è êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ó âíóòðåííåé ñòîðîíû ïëàñòèíû, êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ ïëàñòèíû è åå àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ. Äàëåå àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ
ïëàñòèíû ïåðåñ÷èòûâàëñÿ â èìïåäàíñ îòâåðñòèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

2. Ðåçóëüòàòû

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿëñÿ ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû (2), â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà íåëèíåéíîì ðåæèìå ïðè ïðîõîæäåíèè
çâóêîâîé âîëíîé îòâåðñòèÿ â ïëàñòèíå âûïîëíÿåòñÿ, êàê è ëèíåéíîì ðåæèìå, çàêîí
ñîõðàíåíèÿ îáúåìíîé ñêîðîñòè. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ïðèâåëî ê
ôèçè÷åñêè ïðîòèâîðå÷èâîìó ðåçóëüòàòó, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå îòâåðñòèÿ, âîïðåêè
îæèäàíèþ, óâåëè÷èâàëîñü ñ óâåëè÷åíèåì åãî äèàìåòðà.

×òî êàñàåòñÿ ìíèìîé ÷àñòè èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ, òî îíà îöåíèâàëàñü â òåðìèíàõ
îòíîñèòåëüíîé ïðèñîåäèí¼ííîé äëèíû îòâåðñòèÿ ïî ôîðìóëå (8). Îêàçàëîñü, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â
îòâåðñòèè, îòíîñèòåëüíàÿ ïðèñîåäèíåííàÿ äëèíà îòâåðñòèÿ íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ, ïðè÷åì
óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ÷åì ìåíüøå äèàìåòð îòâåðñòèÿ, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ýòîãî
ñíèæåíèÿ. Òàêîé ðåçóëüòàò òàêæå íå èìååò ÿñíîé ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè
â îòâåðñòèè íà íåëèíåéíûõ ðåæèìàõ ñ ïîìîùüþ òðóáêè Ïèòî. Åå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè óðîâíÿõ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ Lp ó îòâåðñòèÿ áîëåå 125 äÁ, êîãäà çíà÷åíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â îòâåðñòèè
ïðåâûøàëè 3 ì/c. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû äëÿ ïÿòè äèàìåòðîâ îòâåðñòèé,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçàëè, ÷òî èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü â îòâåðñòèè V0 ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò äèàìåòðà îòâåðñòèé. Ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì íåêîòîðûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, òàê êàê îí, ïî ñóòè, íå
èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â òðóáå. Ñðàçó ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé
ðåçóëüòàò íàïðÿìóþ ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ îáúåìíûõ ñêîðîñòåé.
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Ðèñ. 2. Èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü â îòâåðñòèè ïëàñòèíû êàê ôóíêöèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ó
ïëàñòèíû: (♦) - 5 ìì; (4) - 7 ìì; (N) - 10 ìì;
(�) - 12 ìì; (�) - 15 ìì; � àïïðîêñèìàöèÿ

Ïîëó÷åííûå äàííûå èçìåðåíèé áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé
âèäà:

V0(Lp) = 0,02(Lp − 123)2 + 3. (9)

Íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíà âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (9)
àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì è äîêàçûâàåò, ÷òî åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñêîðîñòü â îòâåðñòèè
V0, ÿâëÿåòñÿ çâóêîâîå äàâëåíèå ó ïåðåãîðîäêè Lp.

2.1. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ

Àïïðîêñèìàöèÿ (9) áûëà èñïîëüçîâàíà äàëåå äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè
èìïåäàíñà îòâåðñòèé ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ îò èçìåðåííîé êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â
îòâåðñòèè. Ôîðìóëà (1) äëÿ èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâûâàëàñü ê
âèäó:

Z0 = (U/V0)Z. (10)

Âû÷èñëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (10) çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
ñêîðîñòè V0 ïîêàçàëè, ÷òî íà ðåæèìàõ ðàçâèòîé íåëèíåéíîñòè, êîãäà çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ Lp > 145 äÁ, ñîïðîòèâëåíèå îòâåðñòèÿ ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò åãî
äèàìåòðà è ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíàìè Lp è V0 íåëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ïðè ìåíüøèõ
çíà÷åíèÿõ Lp è V0 , çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì äèàìåòðàì, ñïàäàÿ, íà÷èíàþò
ðàñõîäèòñÿ. Ïðè ýòîì áîëüøèé äèàìåòð îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿåò è áîëåå êðóòîé ñïàä
ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü R0 îò V0 â öåëîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ åå
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àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, òî öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ îáëàñòè:
ëèíåéíûé, ïåðåõîäíûé è ðàçâèòîé íåëèíåéíîñòè.

Â ëèíåéíîé îáëàñòè, ïðè V0 < 0,7 ì/ñ, ñîïðîòèâëåíèå îòâåðñòèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà, íå çàâèñèò îò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â îòâåðñòèè è îïèñûâàåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R01 = 9,8 · 10−4(l/d0 + 1,15). (11)

Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè, ïðè 0,7 ì/ñ ≤ V0 ≤ 10 ì/ñ, íàáëþäàåòñÿ ñëîæíàÿ
çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèÿ R0 îò V0 , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà
âûðàæåíèåì:

R02 = a3(V0 − 0,6)3
(

1− 0,995b3(V0 − 0,6)3

1 + b3(V0 − 0,6)3

)
+R01, (12)

ãäå a = −0,01(d0/l) + 0,144; b = 0,03(d0/l) + 0,39.

Â îáëàñòè ðàçâèòîé íåëèíåéíîñòè, V0 > 10 ì/ñ, àêóñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
îòâåðñòèÿ ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò åãî äèàìåòðà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü
èìååò âûðàæåííóþ êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â íåì:

R03 = 1,2 · 10−4V 2
0 + 0,048. (13)

Àïïðîêñèìèðóþùèå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëåííûå ôîðìóëàìè
(11) − (13) äëÿ äèàìåòðîâ îòâåðñòèé 5, 10 è 15 ìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâåííî
òî÷å÷íîé, øòðèõîâîé è ñïëîøíîé ëèíèÿìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîïðîòèâëåíèåì îòâåðñòèé, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è îòìå÷åíû òî÷êàìè.

Ðèñ. 3. R0 êàê ôóíêöèÿ V0 â ëèíåéíîé îáëàñòè (I), ïåðåõîäíîé îáëàñòè (II) è îáëàñòè
ðàçâèòîé íåëèíåéíîñòè (III) äëÿ îòâåðñòèé äèàìåòðîì:
(· · · · ◦ · · · ·) - 5 ìì; (- - 4 - -) - 10 ìì; (� � �) - 15 ìì

2.2. Ìíèìàÿ ÷àñòü èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ

Çàòåì â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ
îò èçìåðåííîé ñêîðîñòè V0. Â îáëàñòè ðàçâèòîé íåëèíåéíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè V0
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çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ ñíà÷àëà ìåäëåííî óìåíüøàþòñÿ, à çàòåì
íà÷èíàþò âîçðàñòàòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêèõ èçìåíåíèÿõ çíà÷åíèÿ ìíèìîé
÷àñòè èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ âñå-òàêè îñòàþòñÿ ìåíüøå çíà÷åíèÿ èìïåäàíñà ïðè V0 → 0,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíåéíîé îáëàñòè è îïðåäåëÿåìîãî ïî ôîðìóëå (5). Ýòî ïîçâîëÿåò íàì
ôîðìàëüíî îïèñàòü èçìåíåíèå ìíèìîé ÷àñòè èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ â îáëàñòè ðàçâèòîé
íåëèíåéíîñòè â òåðìèíàõ ïðèñîåäèíåííîé äëèíû, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ â ëèíåéíîé
àêóñòèêå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî ôîðìàëüíûé ïîäõîä è îí íå ïðèìåíèì äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû, ìíèìàÿ
÷àñòü èìïåäàíñà áûëà ïðåîáðàçîâàíà â áåçðàçìåðíóþ íåëèíåéíóþ ïðèñîåäèíåííóþ
äëèíó îòâåðñòèÿ, à çàòåì áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû îò ñêîðîñòè V0,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. la êàê ôóíêöèÿ V0 äëÿ îòâåðñòèé äèàìåòðîì:
(− ◦ −) - 5 ìì; (−N−) - 10 ìì; (−�−) - 15 ìì

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåëèíåéíàÿ ïðèñîåäèíåííàÿ äëèíà îòâåðñòèÿ la
ñëàáî çàâèñèò îò åãî äèàìåòðà d0. Â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèìîñòü la îò ñêîðîñòè V0 ìîæåò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé:

la = 1,22 · 10−3(V0 − 18)2 + 0,3. (14)

Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ V0 > 5 ì/ñ. Ãðàôèê ýòîé
àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4 øòðèõîâîé ëèíèåé.

3. Îáñóæäåíèå

Âàæíûì çàìå÷àíèåì ê ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âñå-òàêè
íîñÿò îãðàíè÷åííóþ ïðèìåíèìîñòü. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû òîëüêî
ê áîëüøèì îòâåðñòèÿ, êîãäà òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ ñòåíîê òàêèõ îòâåðñòèé
íàìíîãî ìåíüøå äèàìåòðà ýòèõ îòâåðñòèé. Ïîìèìî ýòîãî, â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü
òîëüêî ïëàñòèíû òîëùèíîé 2 ìì, ïîýòîìó ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû
áóäóò ñïðàâåäëèâûìè òîëüêî äëÿ îòâåðñòèé ñ òàêîé òîëùèíîé ïëàñòèí. Â òîæå âðåìÿ,
ïî-âèäèìîìó, îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ íà åãî àêóñòè÷åñêèé
èìïåäàíñ áóäóò èìåòü òàêîé æå õàðàêòåð è ïðè ðàññìîòðåíèè îáðàçöîâ äðóãîé òîëùèíû.

Åùå îäèí âîïðîñ, òðåáóþùèé ðàçðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ
çàêîíà Áåðíóëëè ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâîé âîëíîé îòâåðñòèÿ íà ðåæèìå
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ðàçâèòîé íåëèíåéíîñòè. Çàêîí Áåðíóëëè ñïðàâåäëèâ äëÿ ïîñòîÿííûõ ïîòîêîâ ñðåäû
÷åðåç îòâåðñòèå è ñâÿçûâàåò äàâëåíèå ó îòâåðñòèÿ p ñî ñêîðîñòüþ èñòå÷åíèÿ ñðåäû èç
îòâåðñòèÿ V0 êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ, â êîòîðóþ òàêæå íå âõîäèò äèàìåòð îòâåðñòèÿ.
Êðîìå òîãî ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îòâåñòèÿ ñî ñêîðîñòü ñðåäû
â íåì ñâÿçàíû ëèíåéíî. Îäíàêî ýòîò çàêîí â âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ çàêîíîì
ñîõðàíåíèÿ îáúåìíûõ ñêîðîñòåé, êîòîðûé ñïðàâåäëèâ äëÿ ëèíåéíîé àêóñòèêè è ñîãëàñíî
êîòîðîìó êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü â îòâåðñòèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîøåíèåì ïëîùàäåé
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé èìïåäàíñíîé òðóáû è îòâåðñòèÿ. Âåñîìûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó
äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå òî÷êè
íà çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèÿ îò ñêîðîñòè â íåì äëÿ ðàçíûõ äèàìåòðîâ
îòâåðñòèé ëîæàòüñÿ íà îäíó êðèâóþ.

Ïîâåäåíèå ìíèìîé ÷àñòè èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ êîíå÷íî òàêæå òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è îáúÿñíåíèé. Îäíàêî íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî â
îòëè÷èå îò ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò, ãäå ïðèñîåäèííàÿ äëèíà îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿëàñü
èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ îáúåìíîé ñêîðîñòè è íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå
ïðèñîåäèíåííîé äëèíû îòâåðñòèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè â íåì, ïðè÷åì
ìåíüøåìó äèàìåòðó îòâåðñòèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî áîëüøåå ñíèæåíèå ïðèñîåäèíåííîé
äëèíû, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî ñíèæåíèå ïðèñîåäèíåííîé äëèíû îòâåðñòèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèàìåòðà îòâåðñòèé è íå ïðåâûøàåò 35 %.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå â èìïåäàíñíîé òðóáå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé àêóñòè÷åñêîãî
èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ îò ñêîðîñòè ÷àñòèö â íåì äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ îòâåðñòèé
ïîêàçàëè, ÷òî â íèõ ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè: ëèíåéíóþ, ïåðåõîäíóþ è
ðàçâèòîé íåëèíåéíîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïðàâåäëèâûé äëÿ ëèíåéíîé àêóñòèêè çàêîí ñîõðàíåíèÿ
îáúåìíîé ñêîðîñòè ïðè ïðîõîæäåíèè çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç îòâåðñòèå â îáëàñòè ðàçâèòîé
íåëèíåéíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïðîâåäåííûå â ýòîé îáëàñòè èçìåðåíèÿ êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè â îòâåðñòèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðóáêè Ïèòî ïîêàçàëè, ÷òî ýòà ñêîðîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çâóêîâûì äàâëåíèåì ó îòâåðñòèÿ è íå çàâèñèò îò åãî äèàìåòðà.

Îïðåäåëåíèå èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
ñêîðîñòè â íåì, ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíûì èçìåíåíèÿì â ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòàõ
íà ðåæèìå ðàçâèòîé íåëèíåéíîñòè. Òàê, ñîïðîòèâëåíèå îòâåðñòèÿ óæå íå çàâèñèò
îò åãî äèàìåòðà, íî â îòëè÷èå îò òîãî, ÷òî äàåò êëàññè÷åñêèé çàêîí Áåðíóëëè,
çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ íå ëèíåéíîé, à êâàäðàòè÷íîé. Êðîìå
òîãî, ôîðìàëüíî âûðàæàÿ ìíèìóþ ÷àñòü ïîëíîãî èìïåäàíñà îòâåðñòèÿ ÷åðåç åãî
ïðèñîåäèíåííóþ äëèíó, ïîëó÷àåì, ÷òî òàêàÿ ïðèñîåäèíåííàÿ äëèíà òàêæå ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ïðèñîåäèíÿåìîé äëèíû
îòâåðñòèÿ îò ñêîðîñòè â íåì ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé.
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