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Рассмотрена аналитическая модель резонатора Гельмгольца на стенке канала. Приве-
дены зависимости его потерь передачи от геометрических параметров. Разработана 
конечно-элементная модель резонатора Гельмгольца при наличии скользящего пото-
ка в канале, на основе которой получены траектории в горле резонатора. Численные 
расчеты также позволили определить потери передачи резонатора Гельмгольца как 
функцию частоты для различных скоростей течения скользящего потока. По полу-
ченным кривым потерь передачи определены действительная и мнимая части импе-
данса резонатора Гельмгольца, выраженные в виде его акустического сопротивления 
и присоединенной длины горла. Приведены зависимости этих параметров от скоро-
сти течения скользящего потока и обратного числа Струхаля при различных значе-
ниях диаметра и длины горла резонатора Гельмгольца. Полученные результаты поз-
воляют существенно повысить точность расчета эффективности глушителей шума с 
резонаторами Гельмгольца в системах впуска и выпуска двигателей внутреннего сго-
рания. 
EDN: RQVYHK, https://elibrary/rqvyhk 
Ключевые слова: резонатор Гельмгольца, стенка канала, скользящий поток, присо-
единенная длина горла, потери передачи, акустический импеданс 

The paper considers an analytical model of the Helmholtz resonator on the channel wall, 
and presents its transmission loss dependences on the geometric parameters. A finite ele-
ment model of the Helmholtz resonator is elaborated with a slip flow in the channel, it 
formed the basis to obtain flow trajectories in the resonator throat. Numerical computation 
also makes it possible to determine the Helmholtz resonator transmission loss as a function 
of frequency for the different slip flow velocities. Based on the obtained transmission loss 
curves, the real and imaginary parts of the Helmholtz resonator impedance are determined, 
they are expressed as its acoustic resistance and the attached throat length. The paper pre-
sents these parameter dependences on the slip flow velocity and the Strouhal number for 
different values of the resonator throat diameter and length. The results obtained are mak-
ing it possible to significantly improve the accuracy in computing efficiency of the noise 
mufflers with the Helmholtz resonators in the intake and exhaust systems of the internal 
combustion engines. 
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Резонатор Гельмгольца (РГ) — один из самых 
распространенных типовых элементов глуши-
телей шума. РГ нашел широкое применение в 
различных выпускных системах энергетических 
установок, например в двигателях внутреннего 
сгорания, где присутствует поток газов, оказы-
вающий существенное влияние на акустиче-
скую эффективность глушителя шума. Поэтому 
изучение характеристик РГ на стенке канала 
при наличии в нем скользящего потока (СП) 
является актуальным и вызывает неослабеваю-
щий интерес исследователей [1–13].  

Еще в 40-х годах прошлого века Д.И. Бло-
хинцев [1] с помощью простой математической 
модели описал некоторые особенности взаимо-
действия РГ с воздушным СП. Начальный этап 
исследований в этом направлении состоял 
главным образом в создании специальных экс-
периментальных установок, позволяющих из-
мерять акустические характеристики РГ на 
стенке канала при различных значениях скоро-
сти СП и уровня звукового давления. 

Обзор применяемых с этой целью методов 
измерения приведен в статье [2]. Основным яв-
лялся метод двух микрофонов, когда один из 
них устанавливали на стенке канала, а другой — 
в полости РГ. Таким методом получены наибо-
лее значимые результаты на этом этапе [3–6]. 

В работе [3] отмечено, что с повышением 
скорости течения СП происходит существенное 
увеличение сопротивления РГ, а также возрас-
тание резонансной частоты, но более плавное и 
стремящееся к некоторому пределу при боль-
шой скорости течения СП. 

Дж.С. Андерсон [4] использовал в измери-
тельной установке широкополосный шум и, ос-
новываясь на спектральном анализе, выявил, 
что наличие СП существенно влияет на основ-
ную резонансную частоту РГ и незначительно — 
на резонансные частоты большего порядка. 

В работе [5] по результатам экспериментов 
установлено, что РГ демонстрирует линейное 
увеличение акустического сопротивления и 
уменьшение реактивного сопротивления с ро-
стом скорости течения СП. Также отмечено, 
что снижение резонансной частоты РГ при 
наличии в канале СП можно объяснить, осно-
вываясь на механической модели РГ. В такой 
модели воздух в объеме РГ определяется ее 
упругостью, а колеблющаяся масса — массой 
воздуха в горле РГ и так называемой присоеди-
ненной массой с обеих сторон горла, описыва-
емой в терминах присоединенной длины. СП 

как бы сдувает присоединенную массу с одной 
стороны горла РГ, тем самым увеличивая его 
резонансную частоту. Если принять, что присо-
единенные массы с обеих сторон горла пример-
но одинаковые, то наличие СП может привести 
к двукратному снижению присоединенной 
длины горла РГ. 

Однако, как показали результаты измерений 
[5], присоединенная длина горла РГ при высо-
кой скорости течения СП уменьшается гораздо 
больше, практически сводясь к нулю. Отсюда 
следует, что предложенную физическую интер-
претацию полученных результатов нельзя взять 
за основу, и что взаимодействие звуковой вол-
ны со СП имеет более сложный характер. 

Этот вывод подтвержден результатами ра-
боты [6], где проведена визуализация СП в 
подкрашенной жидкой среде. Установлено, что 
характеры протекания СП различаются во вре-
мя циклов притока и оттока. Когда СП входит в 
отверстие, эффективная площадь отверстия 
значительно уменьшается, вследствие чего по-
тери энергии в цикле притока СП больше, чем в 
цикле его оттока. 

Сложность происходящих при этом процес-
сов делает аналитические методы непригодны-
ми для адекватного моделирования присущей 
им физики, хотя некоторые попытки построе-
ния такого рода аналитических моделей и 
предпринимались [5, 7]. Это приводит к необ-
ходимости использования численных расчетов 
на базе метода конечных элементов. 

На основе такого подхода начался новый 
этап исследования РГ в канале со СП [8, 9]. При 
этом главным показателем, оценивающим аку-
стическую эффективность РГ, становятся поте-
ри передачи TL, определяемые через логарифм 
отношения звуковой мощности падающей вол-
ны в канале перед РГ к мощности прошедшей 
звуковой волны в канале за РГ. 

В работе [9] потери передачи TL в рассмот-
ренной системе определены как на основе чис-
ленных расчетов методом конечных элементов, 
так и экспериментально. Получено хорошее 
совпадение расчетных и экспериментальных 
данных. Использование такого показателя, как 
потери передачи TL, позволило получить более 
достоверные оценки для действительной и 
мнимой частей импеданса РГ и установить, что 
зависимость этих параметров от скорости СП 
носит нелинейный характер. 

По результатам численных расчетов [10] вы-
явлено, что в поле течения вокруг отверстия 
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доминирует вихревая составляющая, и на ха-
рактер течения влияет отношение скорости те-
чения потока через отверстие к скорости тече-
ния СП. При этом имеет место возможность 
нелинейного взаимодействия СП и акустиче-
ских волн. 

В публикациях [11–13] рассмотрены различ-
ные конфигурации РГ на стенке канала и зави-
симости их потерь передачи TL от скорости те-
чения СП. 

Цель работы — получить на основе числен-
ных расчетов зависимости акустических харак-
теристик РГ — сопротивления и присоединен-
ной длины горла — от скорости течения СП в 
канале при варьировании геометрических па-
раметров в системе РГ — канал. 

 
Аналитическая модель РГ в канале. Рассмот-
рим РГ, размещенный на боковой стенке канала, 
где распространяется звуковая волна, а также 
постоянный воздушный поток, скорость тече-
ния которого характеризуется числом Маха М 
(рис. 1). Будем исследовать простейшую модель 
РГ, где жесткая замкнутая полость, характеризу-
емая объемом V, соединена с каналом через гор-
ло с площадью поперечного сечения 0S  и дли-
ной l. Полагаем, что размеры РГ много меньше 
рассматриваемых длин волн. Будем считать ка-
нал поперечного сечения S таким узким, что в 
нем могут распространяться только плоские 
звуковые волны. 

К основным акустическим характеристикам 
такой системы относятся потери передачи [14] 

  20 lg 1 1 2 .TL S Z     (1) 

Здесь S  — относительная площадь поперечно-
го сечения канала, 0/ ;S S S   Z  — безразмер-
ный акустический импеданс РГ, 
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где Z  — акустический импеданс РГ; 0  и 0c  — 
плотность воздушной среды и скорость звука  
в ней. 

Входящий в состав формулы (1) безразмер-
ный акустический импеданс РГ является ком-
плексной величиной [15] и определяется выра-
жением 

 0 0

0
,el S cZ R i

c V
      

  (2) 

где R  — безразмерное сопротивление РГ, 
 0 0 ;R R c     — угловая частота РГ, рад/c; 

el  — эквивалентная длина горла РГ, определяе-
мая через его действительную длину l  и присо-
единенную длину ,al  .e al l l   

Полагаем, что горло РГ и канал имеют круг-
лые поперечные сечения с диаметром 0d  и d  
соответственно. Присоединенная длина гор-
ла al  характеризует наличие в его окрестности 
быстро затухающих высших мод колебаний  
и пропорциональна диаметру горла РГ 0 .d   
Поэтому целесообразно ввести в рассмотре- 
ние безразмерную присоединенную длину 

0 .al l d   Как показано в работе [16], для РГ на 
стенке канала величина l  связана линейной 
зависимостью с параметром 0 ,g d d  умень-
шаясь с увеличением .g  

Собственная частота РГ 0  определяется 
условием ( )Im   0.Z   При расчетах целесооб-
разно перейти от угловой частоты 0  к цикли-
ческой 0 ,f  которая согласно выражению (2) 
имеет вид 

 0
0

0
,

2
c Sf

l V



 Гц.  (3) 

Для РГ с объемом определенной формы 
можно уточнить формулу (3) для собственной 
частоты РГ. Для объема РГ цилиндрической 
формы длиной L формула (3) приобретает вид 
[17] 

 0
0 2

0 0
.

2 V 3
c Sf
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

 
  (4) 

На собственной частоте РГ его потери пере-
дачи являются максимальными и согласно вы-
ражениям (1) и (2) определяются как 
  0 20 lg 1 1 2 .TL S R     (5) 

Потери 0TL  зависят только от отношения 
площадей поперечных сечений канала и горла 
РГ S  и безразмерного сопротивления РГ R  и 
увеличиваются с уменьшением этих парамет-
ров. При отсутствии СП в канале сопротивле-
ние R  определяется главным образом вязкими 
потерями в горле РГ. 

 
Рис. 1. Расчетная схема РГ в канале 
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Заметим, что формулы (3)–(5) можно ис-
пользовать для расчета безразмерных присо-
единенной длины горла l  и сопротивления 
резонатора ,R  если значения резонансной ча-
стоты 0f  и потери передачи на резонансе 0TL  
получены на основе численных расчетов или 
экспериментально. 

Как уже отмечалось, наличие в канале воз-
душного СП приводит, с одной стороны, к 
уменьшению присоединенной длины горла РГ, 
а с другой — к увеличению его сопротивления. 
Оценить эти изменения теоретически трудно, 
вследствие чего целесообразно использовать 
численные расчеты. 

 
Численные расчеты. Конечно-элементное мо-
делирование глушителей шума в частности РГ, 
имеет отличительные особенности, одной из 
которых является то, что, на достоверность по-
лучаемых результатов может влиять, каким об-
разом осуществляется моделирование СП при 
подобных численных расчетах. Моделирование 
РГ с СП является мультифизической задачей, 
при решении которой сначала рассчитывают 
параметры СП с помощью уравнений вычисли-
тельной гидрогазодинамики, а затем наклады-
вают акустические волны на СП с определен-
ными параметрами, используя линеаризован-
ные уравнения Навье — Стокса. 

Течение потока рассматривали как турбу-
лентное, связанное с наличием сложной трех-
мерной структуры завихренности вещества. 
Моделирование потока проводили на основе 
так называемого метода RANS (усредненные по 
Рейнольдсу уравнения Навье — Стокса). При 
моделировании распространения звука в кана-
ле с РГ рассматривали плоскую звуковую волну, 
распространяющуюся вдоль оси канала. Для 
выполнения условия сочетания профиля плос-
кой звуковой волны и профиля скорость тече-
ния несжимаемого СП ограничивали числом 
Маха не более 0,15. 

Численные расчеты РГ на стенке канала при 
наличии газового СП выполняли в программ-
ной среде COMSOL Multiphysics, особенности 
которой детально описаны в работе [18]. Рас-
четную модель разбивали на конечные элемен-
ты в трехмерной системе координат с рассече-
нием модели по продольной плоскости сим-
метрии, использованной для уменьшения 
вычислительной нагрузки (рис. 2). Максималь-
ный размер конечных элементов не превышал 
1,2 мм. 

На начальном этапе для проверки досто-
верности получаемых результатов численного 
расчета вычисляли потери передачи РГ на 
стенке канала с размерами, использованными 
в работе [9]. Это позволило сравнить получен-
ные результаты численных расчетов с данны-
ми измерений, приведенными в работе [9]. Та-
кое сравнение показало, что при отсутствии 
СП (М = 0) результаты расчета и эксперимента 
хорошо согласованы. Расчет со СП (М = 0,05) 
выявил хорошее совпадение по потерям пере-
дачи на собственной частоте 0 ,TL  однако само 
значение этой частоты при расчете имеет не-
сколько завышенное значение. В целом можно 
заключить, что используемая конечно-эле-
ментная модель приводит к получению досто-
верных результатов. 

Далее последовательно рассматривали раз-
личные конфигурации системы РГ — канал, в 
которых относительно базового варианта по-
следовательно варьировали длину и диаметр 
горла РГ, а также диаметр канала. 

Базовый вариант рассматриваемой системы 
имел следующие геометрические параметры: 
диаметр камеры РГ D = 50 мм; длина камеры РГ 
L = 50 мм; диаметр горла РГ d0 = 10 мм; длина 
горла РГ l = 15 мм; диаметр канала d = 20 мм. 
Длина канала оставалась неизменной и равня-
лась 250 мм. РГ размещали на середине канала, 
с одной стороны которого генерировали гар-
моническую звуковую волну и воздушный СП, 
а с другой — располагали безэховую нагрузку. 

Для базовой модели вычислены потери пе-
редачи TL РГ в канале, графические зависимо-
сти которых от частоты РГ f при различных 
значениях скорости СП U, выраженных через 
число Маха М = U/c, приведены на рис. 3. 

При отсутствии СП (М = 0) резонансная ча-
стота f0 системы РГ — канал по результатам 
численных расчетов оказалась равной 324 Гц. 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель РГ 

 на стенке канала 
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Для базовых параметров вычислить собствен-
ную частоту этой системы можно и аналитиче-
ски с помощью формулы (4). При этом для 
оценки присоединенной длины горла РГ ис-
пользовали данные из работ [16, 19]. 

Аналитические расчеты показали несколько 
большую резонансную частоту ( f0 = 328 Гц), по-
скольку формула (4) также является прибли-
женной и дает несколько завышенные значения 
f0. При небольших скоростях СП (до М = 0,3) 
его влияние несущественно. С увеличением 
скорости СП положение максимума TL сдвига-
ется вправо, и уменьшается его амплитуда. Од-
нако такая закономерность наблюдается до 
числа Маха M = 0,1. При больших скоростях 
СП значение резонансной частоты трудно 
идентифицировать, так как резонансный пик 
становится очень размытым. Этот результат 
согласуется с данными работы [9], где, как уже 
отмечалось, также наблюдалось такое явление 
при числе Маха M ≈ 0,1. 

Анализ приведенных графиков показал, что 
СП оказывает заметное влияние на потери пе-
редачи РГ лишь в небольшом диапазоне изме-
нения его скорости: СП с числом Маха М < 0,04 
вызывает незначительные изменения собствен-
ной частоты РГ, а при M > 0,1 РГ вырождается, 
фактически теряя резонансные свойства. 

 
Результаты численных расчетов и обсужде-
ние. На основе численных расчетов исследова-
но влияние геометрических параметров систе-
мы РГ — канал на акустические характеристики 
РГ. По результатам расчетов для каждой рас-
смотренной конфигурации РГ построены гра-
фические зависимости безразмерных сопро-
тивления РГ R и присоединенной длины горла 
РГ l от скорости течения СП, определяемой 
числом Маха М. 

Зависимости безразмерных сопротивления 
РГ R и присоединенной длины РГ l от числа 
Маха М при различных значениях длины горла 
РГ l приведены на рис. 4. Здесь и на последую-
щих рисунках выделенные красным цветом 
кривые соответствуют конфигурации базовой 
модели системы РГ — канал. 

Как видно из рис. 4, а, при отсутствии СП 
(М = 0) безразмерное сопротивление резонато-
ра R мало, с появлением СП и увеличением 
скорости его течения параметр R возрастает. 
При малых скоростях течения СП (М < 0,04) 
это возрастание имеет линейный характер, а 
при больших — нелинейный. Но в любом слу-
чае большей длине горла соответствует большее 
сопротивление РГ. 

Согласно рис. 4, б, при числе Маха М = 0 
наибольшая безразмерная присоединенная 
длина РГ l соответствует наибольшей длине 

 
Рис. 3. Зависимости потерь передачи TL РГ в канале 

от частоты f при числе Маха М = 0 (1), 0,04 (2),  
0,05 (3), 0,07 (4) и 0,10 (5) 

 

           
Рис. 4. Зависимости безразмерных сопротивления R (а) и присоединенной длины горла l (б)  

от числа Маха М при длине горла РГ l = 15 (1), 10 (2), 5 (3) и 2 мм (4) 
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горла РГ, что согласовано с теоретическими 
данными [16]. С увеличением скорости течения 
СП параметр l уменьшается. При низких ско-
ростях течения СП это уменьшение имеет ли-
нейный характер и является незначительным, 
как и изменения резонансной частоты рассмат-
риваемой системы. При более высоких скоро-
стях течения СП начинается резкий нелиней-
ный спад безразмерной присоединенной длины 
РГ l. 

Характерной особенностью приведенных 
графиков является то, что граничное значение 
числа Маха Мг, при котором происходит пере-
ход от линейного характера изменения величин 
R и l к нелинейному зависит от длины горла 
РГ: большей длине горла РГ соответствует 
меньшее значение Мг. 

Таким образом, можно заключить, что с уве-
личением длины горла РГ влияние скорости СП 
на импеданс РГ возрастает. Это приводит к то-
му, что если при малых числах Маха большей 
длине горла РГ соответствует большее значение 
присоединенной длины l, то при больших зна-
чениях М — меньшее значение l. Заметим, что 
при больших скоростях течения СП присоеди-
ненная длина горла РГ стремиться к нулю. Это 
означает, что исчезает не только внешняя при-
соединенная длина горла РГ со стороны дей-
ствия СП, но и внутренняя со стороны полости, 
где СП напрямую не действует. 

Интерпретацию графических зависимостей 
на рис. 4 можно получить, основываясь на рас-
смотрении стационарной картины движения 
воздушного СП в горле РГ, которое ранее про-
ведено в других работах, например [8, 20, 21] и 
показало, что движение СП в горле РГ имеет 
сложный вихреобразный характер. 

Картины стационарного СП с числом Маха 
М = 0,05 в горле РГ длиной l = 15, 10 и 2 мм 
приведены на рис. 5. Видно, что размер вихря 
потока воздуха, образующегося на задней стен-
ке горла РГ, зависит от длины горла l. С умень-
шением l относительный размер вихря снижа-
ется, причем больше пространства в горле РГ 
остается не задействованным вихрем. Следова-
тельно, с уменьшением длины горла возрастает 
его эффективное сечение для звуковой волны, 
что приводит к снижению сопротивления горла 
и увеличению его присоединенной длины. 

Безразмерные величины R и l также были 
рассмотрены как функции от обратного числа 
Струхаля S–1 = U/(0d0) (рис. 6, а и б), которое, 
как и число Маха, пропорционально скорости 
СП U. При малых значениях U графики для 
безразмерного сопротивления РГ практически 
сливаются в одну линию. На больших скоро-
стях течения СП этого не происходит. Соответ-

 
Рис. 5. Картины стационарного СП с числом Маха  

М = 0,05 в горле РГ длиной l = 15 (а), 10 (б) и 2 мм (в) 
 

        
Рис. 6. Зависимости безразмерных сопротивления R (а) и присоединенной длины l (б)  

от обратного числа Струхаля S–1 при длине горла РГ l = 2 (1), 5 (2), 10 (3) и 15 мм (4) 



90 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #07(784) 2025 

ствующие кривые становятся более крутыми: 
чем меньше длина горла РГ, тем более крутой 
становится соответствующая кривая. Переход 
от линейного характера протекания кривых к 
нелинейному независимо от длины горла РГ 
происходит при обратном числе Струхаля  
S–1 ≈ 0,6. Аналогичные трансформации при пе-
реходе к параметру S–1 происходят с графиками 
для присоединенной длины l с той лишь раз-
ницей, что в области малых значений S–1 кри-
вые не сливаются в одну линию вследствие су-
щественной разницы в исходных значениях l 
при отсутствии СП. 

Также рассмотрены конфигурации РГ, в ко-
торых относительно базовой модели менялся 
диаметр горла РГ. Зависимости акустических 
характеристик РГ от обратного числа Струхаля 
S–1 приведены на рис. 7. 

Кривые для безразмерного сопротивления 
РГ R при небольших значениях обратного чис-
ла Струхаля S–1 (малых скоростях течения СП) 
сливаются в одну линию (рис. 7, а). При боль-
ших значениях S–1 такого слияния не происхо-
дит, а кривые становятся более крутыми: чем 
больше диаметр горла РГ d0, тем более крутой 
становится соответствующая кривая. 

Аналогичные закономерности наблюдаются 
и на графиках для присоединенной длины гор-
ла РГ l (рис. 7, б), с той лишь разницей, что при 
небольших значениях обратного числа Струха-
ля S–1 кривые не сливаются в одну линию. Это 
обусловлено тем [15, 16], что при отсутствии 
СП или при малой скорости течения СП проис-
ходит заметное уменьшение присоединенной 
длины горла РГ l с увеличением диаметра гор-
ла. Вместе с тем переход от линейного характе-
ра протекания кривых к нелинейному осу-

ществляется при меньших значениях S–1, чем 
это имело место при варьировании длины гор-
ла РГ. В этом случае такой переход осуществля-
ется при S–1 ≈ 0,5. 

Обобщая полученные результаты, отметим, 
что применение обратного числа Струхаля S–1 
для описания влияния скорости течения СП в 
канале на акустические характеристики РГ явля-
ется целесообразным, так как позволяет одно-
значно определять границу перехода линейного 
характера исследуемых зависимостей к нели-
нейному. Вместе с тем следует отметить, что ис-
пользование обратного числа Струхаля S–1 по-
прежнему не позволяет свести в нелинейном 
режиме все кривые, получаемые при варьирова-
нии одного из геометрических параметров РГ,  
к одной кривой. 

Такой результат может быть обусловлен тем, 
что в качестве скорости течения СП при опре-
делении числа Струхаля использована осевая 
скорость течения СП в канале U. Возможно, 
если бы в качестве таковой скорости выступала 
связанная с толщиной пограничного слоя в ка-
нале конвективная скорость течения СП, как 
предложено в работах [22, 23], сходимость ре-
зультатов была бы лучше. Изучение этого во-
проса может стать предметом дальнейших ис-
следований. 

Выводы 
1. Получены зависимости акустических ха-

рактеристик РГ — сопротивления и присоеди-
ненной длины горла — от скорости течения 
СП в канале для разных конфигураций систе-
мы РГ — канал. Установлено, что с увеличени-
ем скорости течения СП сопротивление РГ 

      
Рис. 7. Зависимости безразмерных сопротивления R (а) и присоединенной длины l (б)  

от обратного числа Струхаля S–1 при диаметре горла РГ d0 = 15 (1) 12 (2) и 10 мм (3) 



#07(784) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 91 

растет, а присоединенная длина его горла 
уменьшается. 

2. Полученные графические зависимости 
можно разделить на две области. В области ма-
лых скоростей течения СП имеет место линей-
ная, но слабо выраженная зависимость сопро-
тивления РГ и присоединенной длины его гор-
ла от скорости течения СП. В области больших 
скоростей течения СП такая зависимость ста-
новится значительной и приобретает нелиней-
ный характер. 

3. Скорость течения СП, определяющая точ-
ку перехода из линейной области в нелиней-
ную, в некоторой степени зависит от геометри-

ческих параметров системы РГ — канал, но в 
среднем составляет 0,04 М. Чем меньше длина 
горла РГ и чем больше его диаметр, тем при 
большей скорости течения СП начинает оказы-
вать существенное влияние на импеданс РГ, и 
в целом это влияние оказывается меньшим. 

4. При построении графических зависимо-
стей сопротивления РГ и присоединенной дли-
ны его горла от обратного числа Струхаля пе-
реход от линейного характера к нелинейному 
осуществляется при определенном обратном 
числе Струхаля, равном 0,6 при  варьировании 
длины горла РГ и 0,5 при изменении диаметра 
горла РГ. 
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