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Аннотация Рассмотрено влияние силы сопротивления воздуха на движение колебательной системы 

электроакустического преобразователя (громкоговорителя). С использованием основных соотношений из гид-

родинамики и принципа подобия предложены упрощенные соотношения для расчёта колебательных процессов 

в маломощных электроакустических преобразователях (головных телефонах). 

Abstract The actions of the force of air resistance on the oscillating systems of electroacoustical transducer 

were discussed. With using the basic hydrodynamics relations and the similarity principle were proposed simplified 

equations for the calculation of oscillation processes in low-power electroacoustical transducers (headphones). 

ВВЕДЕНИЕ 

Качество звучания современных звуковых трактов, являющихся в большинстве случаев 

цифровыми, полностью определяется эффективностью электромеханического преобразова-

ния в их конечных устройствах – громкоговорителях, головных телефонах, остающихся ана-

логовыми [1]. Таким образом, задача анализа работы электроакустических преобразователей 

является актуальной, а изучение процессов излучения ими звука – важнейшим этапом на пу-

ти совершенствования звуковоспроизводящей техники.  

С теоретической точки зрения громкоговоритель принято рассматривать в виде комби-

нации электромеханического преобразователя и акустической антенны, связывающей дан-

ный преобразователь со звуковым полем [2]. Классическое представление механико-

акустического звена громкоговорителя в виде простейшей механической колебательной си-

стемы (ПМКС, рис. 1а) позволяет с использованием принципа Даламбера описать колеба-

тельные процессы в нём уравнением (1), составленным на основании динамической модели 

(рис. 1б) без учёта влияния воздушной среды: 

1 2 3 0 0

0

x
F = F + F + F = m Чx+rЧx+

с
, (1) 

где xmF 01  – сила инерции массивного элемента ПМКС; xrF 02  – сила внутрен-

него трения; 02 / cxF  – сила упругости подвеса; 

0m , 0r , 0с – соответственно собственная масса, коэффициент внутреннего трения и гиб-

кость подвижной системы ПМКС; 

xxx    ,  ,  – смещение подвижного звена ПМКС, его первая (скорость) и вторая (ускоре-

ние) производные [3]. 

Противодействие окружающей среды принято характеризовать инерционным элемен-

том, выраженным соколеблющейся массой воздуха m
R
, и диссипативным элементом r

R
, обу-

славливающим вязкое трение (рис. 1в). При этом уравнение (1) перепишется в виде (2): 

1-3 4 5 0 0 R R 0 R 0 R

0 0

x x
F = F + F + F = m Чx+rЧx+ +m Чx+r Чx= (m +m )Чx+(r +r )Чx+

с с
 (2) 
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где 1-3 1 2 3F = F + F + F – совокупная реакция ПМКС на действие внешней вынуждающей 

силы F [4, 5]. 

FF1 + F2 + F3

mR, rRc0

c0

m0, 

r0

m0c0r0

F

m0c0r0

F

mRrR

а) б) в)

(+ F4 + F5)

 

Рисунок 1 – Простейшая механическая колебательная система (ПМКС): 

а) конструкция; б) динамическая модель в вакууме; 

в) динамическая модель в несжимаемой воздушной среде. 

Неоднородное дифференциальное уравнение (2) принято считать каноническим, а вы-

нуждающую силу F – зависящей от конкретного типа преобразователя. Решение этого урав-

нения, позволяющее определить такие важные для электроакустического преобразователя 

параметры как акустическая мощность и уровень звукового давления, сопряжено с рядом 

трудностей. Упрощению в этом случае может способствовать исключение незначащих чле-

нов уравнения, которые могут иметь место при применении данного общего уравнения к 

частным случаям анализа. В связи с тем, что в литературе, посвященной электроакустике, 

подробно не обговариваются условия применимости уравнения (2), значимость отдельных 

его членов и их влияние на решение, возникает необходимость проведения более полного 

анализа указанного уравнения. Основной задачей данной работы является подтверждение 

или опровержение гипотезы о возможном упрощении уравнения (2) в случае описания с его 

помощью работы колебательных систем таких электроакустических преобразователей, как 

громкоговорители и головные телефоны. Основанием для гипотетического упрощения явля-

ются относительно небольшие колебательные скорости x , имеющие место в громкоговори-

телях, что, согласно известным положениям механики сплошных сред, может свидетель-

ствовать о преобладании сил вязкого трения над силами инерции [6]. Пристальное внимание, 

в связи с акустической направленностью исследования, уделяется анализу диссипативных 

свойств окружающей воздушной среды с целью получения уточнённого математического 

описания её влияния на работу громкоговорителей и условий, позволяющих упростить это 

описание, а вместе с тем и само уравнение (2). При этом не ставится задача полного фор-

мального решения приведённого уравнения, а планируется лишь определение условий, при 

которых характеризующие влияние окружающей среды члены уравнения могут быть отбро-

шены как незначащие. 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ 

НА РАБОТУ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

И ОЦЕНКА СИЛЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Постулируя полную эквивалентность задачи о движении массивного элемента в непо-

движной воздушной среде и задачи об обтекании движущейся воздушной средой неподвиж-

ного элемента, можно рассмотреть влияние окружающей среды на ПМКС с использованием 

известных положений гидродинамики, которые одинаково справедливы и для газообразных 

сред [7].  

Слагаемое xmm R )( 0  в уравнении (2) представляет собой не что иное как продиф-

ференцированный по времени полный импульс системы “массивный элемент ПМКС m0 – 

соколеблющаяся масса воздушной среды m
R
” и справедливо лишь в случае идеального газа, 

не приводящего к диссипации колебаний, и движущегося ламинарно (без турбулентностей). 

При этом слагаемое xmF R 4  имеет смысл силы реакции среды на движущееся тело или 
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силы инерции [7]. Действительно, в случае ламинарного течения воздушного потока, неко-

торая его часть будет находиться непосредственно у колеблющейся поверхности ПМКС, 

нагружая массивный элемент m0 дополнительной массой m
R
 (рис. 1в). Имеющее же место в 

воздушной среде затухание колебаний ПМКС учитывается в уравнении (2) слагаемым 

xrF R 5 , являющимся по определению силой вязкого трения. Таким образом, воздействие 

окружающей воздушной среды определяется суммой:  

xrxmFF RR 54с F  (3)  

где первое слагаемое отражает инерционную составляющую, а второе – диссипирующую со-

ставляющую силы сопротивления.  

Полученное выражение (3) полностью соответствует известной формуле Стокса, 

определяющей силу сопротивления среды Fc, которое, согласно поставленной задаче, необ-

ходимо качественно и количественно исследовать на предмет наличия незначащих членов, 

для чего применимы известные гидродинамические методы решения [8]. 

Одним из методов, позволяющих упростить решение уравнения (2), является прене-

брежение инерционным членом xmR  , при этом сила сопротивления сF  оказывается про-

порциональной колебательной скорости и в пределе равна: 

lxAxrF R
xmR


 0

c , (4) 

где А – множитель, зависящий от конфигурации поверхности движущегося тела; 

η – динамическая вязкость среды; 

l – характерный размер движущегося тела [9]. 

Однако определение силы сопротивления среды выражением (4) возможно только при 

доминирующем влиянии сил вязкости в сравнении с силами инерции. В качестве индикато-

ра, позволяющего определить незначительность инерционных сил в сравнении с силами вяз-

кости, принято использовать один из критериев подобия, а именно число Рейнольдса Re, 

представляющее собой отношение силы вязкости к силе инерции. При этом считается, что 

если Re << 1, среда вязкая, и выражение (4) справедливо [10]. Для большей точности даль-

нейших выражений приму эквивалентными условия Re << 1 и Re < 0.1, что определяет ма-

лость числа Рейнольдса к единице как минимум на порядок.   

Учитывая проведённые рассуждения, уравнение (2) можно переписать в виде системы 

уравнений (5): 

0 0
0

0 0
0

( ) , 0,1;

( ) ( ) , 0,1.

R

R R

x
m x r r x Rе

с
F

x
m m x r r x Rе

с

 (5)  

С другой стороны, в случае достаточно больших чисел Рейнольдса (Re > 1000), вяз-

кость среды перестаёт вносить весомый вклад в значение силы сопротивления и может быть 

отброшена из-за превалирующего влияния сил инерции [11]. Для учёта этого эффекта систе-

му (5) необходимо дополнить ещё одним уравнением: 

0 0
0

0 0
0

0 0
0

, 0,1;

, 0,1 1000;

, 1000.

R

R R

R

x
m x (r r ) x Rе

с

x
F (m m ) x (r r ) x Rе

с

x
(m m ) x r x Rе

с

. (6) 
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Таким образом, установить возможность отбрасывания некоторых членов уравнения 

(2) можно только определив конкретные значения числа Рейнольдса и пределы их изменений 

для данного типа движения, после чего выбрать соответствующее уравнение из системы (6). 

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЧИСЕЛ РЕЙНОЛЬДСА ДЛЯ КОЛЕБЛЮЩИХСЯ ТЕЛ 

Согласно изложенным выше рассуждениям, для выбора конечного уравнения колеба-

ний ПМКС из системы (6) следует определить число Рейнольдса – безразмерный коэффици-

ент подобия, определяющий вклад вязкости и трения в общую силу сопротивления среды.  

Для классического случая набега жидкости или газа на тело, определение числа Рей-

нольдса не вызывает трудности и возможно по выражению (7): 

LULU
Rе . (7) 

где U – скорость набегающего потока среды, м/с; 

L – характерный размер, м; 

ν – кинематическая вязкость среды, м
2
/с; 

ρ – плотность газообразной или жидкостной среды, кг/м
3
; 

η – динамическая вязкость среды, кг/(м·с). 

Не составляет трудности перейти от случая набегающей на неподвижное тело среды со 

скоростью U к случаю движущегося в неподвижной среде тела со скоростью V. Действи-

тельно, с учётом принципа взаимности и условия неразрывности, можно утверждать равен-

ство скоростей U=V, что позволяет записать (7) в виде (8): 

LVLV
Rе , (8) 

где V – скорость движения тела, м/с. 

Известно, что для колебательного движения с заданной частотой ω скорость определя-

ется амплитудой смещения x (9): 

xV  (9) 

где ω – частота колебаний, с
-1

. 

С учётом (9) число Рейнольдса (8) запишется в конечном виде (10): 

LxLx
Rе  (10) 

При этом возникают определённые разночтения в определении характерного размера L. 

В литературе встречаются несколько различных вариантов определения числа Рейнольдса, а 

именно использование в качестве характерного размера L длины волны λ [12] или диаметра 

колеблющегося тела d [6, 7]. Кроме того, логичным является рассмотрение в качестве харак-

терного размера также смещения тела x. При  этом применительно к громкоговорителям ха-

рактерно соотношение λ >> d >> x, что, очевидно, приведёт к соотношению (11) для чисел 

Рейнольдса: 

xLdLL RеRеRе . (11) 

Порядок получаемых чисел Рейнольдса, соответственно, изменяется в достаточном 

широком диапазоне. 

РАСЧЁТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ЧИСЕЛ РЕЙНОЛЬДСА 

ДЛЯ ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ РАЗНЫХ МОЩНОСТЕЙ 

В связи с тем, что в справочной литературе для громкоговорителей приводится уровень 

создаваемого ими звукового давления либо величина этого давления, целесообразно выра-
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зить число Рейнольдса с учётом известного соотношения между звуковым давлением и ко-

лебательной скоростью (12): 

55 102
lg20

102
lg20

VCp
N p , (12) 

где Np – уровень звукового давления, дБ; 

VСp  – звуковое давление, Па; 

С – скорость распространения звуковой волны, м/с. 

  

С учётом (12) выражение (8) перепишется в виде (13): 

C

Lp

C

LpLV
Rе . (13) 

Для колебаний в воздушной среде (С = 331 м/с; η = 1,71·10
-5

 кг/(м·с)) при расчёте числа 

Рейнольдса можно сохранить лишь зависимость от характерного размера и звукового давле-

ния (14): 

 Lp
C

Lp
Rе 7,176 . (14) 

Используя (14), легко определить имеющие место числа Рейнольдса для любого гром-

коговорителя с известной величиной создаваемого им звукового давления. 

В табл. 1 представлены параметры громкоговорителей и даны рассчитанные для них по 

выражению (14) числа Рейнольдса в случае выбора в качестве характерного размера:  

  длины волны λ=0,331 м. на стандартной для измерений частоте 1 кГц; 

  диаметра излучателя d согласно паспортным данным на тот или иной громкоговоритель; 

  смещения x, для удобства принимаемого равным 5·10
-3

 м. для громкоговорителей 

мощностью до 1 Вт и 10
-2

 м. для громкоговорителей большей мощности. 

Таблица 1 – Расчётные значения чисел Рейнольдса для громкоговорителей разных 

мощностей [13] 

Модель 
Мощность, 

Вт 
Звуковое 

давление, Па 

Диаметр, 

м 

Число Рейнольдса по 

по длине волны по диаметру по смещению 

0,025ГД-1 0,025 0,15 0,040 8,77 1,06 0,13 

0,1ГД-8 0,100 0,10 0,060 5,85 1,06 0,09 

0,25ГД-9 0,250 0,28 0,070 16,38 3,46 0,25 

0,5ГД-14 0,500 0,23 0,102 13,45 4,15 0,20 

1ГД-1 1,000 0,25 0,150 14,62 6,63 0,44 

2ГД-7 2,000 0,23 0,152 13,45 6,18 0,41 

3ГД-28 3,000 0,25 0,204 14,62 9,01 0,44 

5ГД-10 5,000 0,30 0,252 17,55 13,36 0,53 

6ГД-1 6,000 0,35 0,222 20,47 13,73 0,62 

10ГД-17 10,000 0,30 0,295 17,55 15,64 0,53 

Согласно полученным результатам, в случае определения числа Рейнольдса по смеще-
нию, имеет место его незначительность, которая возрастает, если учесть, что в качестве рас-
чётных выбраны достаточно большие значения смещения. Кроме того, ещё большему 
уменьшению числа Рейнольдса способствует то, что, строго говоря, в связи с колебательным 
характером движения в качестве характерного размера следует оперировать не самой вели-
чиной смещения х, а её половинным значением, т.к. именно на это расстояние колебательная 
система смещается из положения равновесия. 
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Следует отметить, что в пользу выбора в качестве характерного размера именно сме-
щения х свидетельствует, как минимум, тот факт, что в аэродинамике характерным размером 
часто считают длину огибающей движущегося тела [6]. Кроме того, анализ обтекания жид-
костями различных тел позволяет предположить, что наиболее верным методом является ис-
пользование в качестве характерного размера именно смещения [14]. При этом значения чи-
сел Рейнольдса для большинства громкоговорителей малой и средней мощности составляют 
десятые доли от единицы, что позволяет утверждать справедливость использования первого 
уравнения системы (6), позволяющего упростить процесс анализа работы ПМКС в целом.  

Очевидно, что приведенные теоретические рассуждения требуют серьёзного экспери-
ментального подтверждения, которое представляется возможным на основании принципа 
подобия с помощью, например, гидроакустического моделирования с использованием уль-
тразвуковых источников. Однако уже сейчас можно говорить о неправомерности использо-
вания в качестве характерного размера длины волны, формируемой излучателем для случаев 
анализа взаимодействия колебательной системы электроакустического преобразователя и 
окружающей среды. 

Несмотря на неоднозначность в определении характерного размера для расчёта числа 
Рейнольдса, полученные данные позволяют утверждать целесообразность использования ка-
нонического уравнения, описывающего динамические процессы в колебательных системах 
электромеханических преобразователей средней и большой мощности. Однако, для преобра-
зователей малых мощностей и малых линейных размеров, использующихся в головных те-
лефонах (наушниках) каноническое уравнение движения однозначно может быть упрощено 
за счёт отбрасывания незначащей в этих условиях соколеблющейся массы воздушной среды 
и инерционного члена силы сопротивления ею обусловленного. 
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