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Исследовалась инерционная  присоединенная длина (концевая поправка) горла различных конф и
гураций резонатора Гельмгольца на основе численных расчетов методом конечны х элементов. Вна
чале определялась собственная частота резонатора, затем на ее основе вычислялась присоединен
ная длина горла резонатора. Проанализирована зависимость присоединенной длины  горла от гео
метрических параметров резонатора Гельмгольца. Проведена аппроксим ация полученных на 
основе численны х расчетов зависимостей аналитическими выражениями.

К л ю ч е в ы е  сл о в а ' , резонатор Гельмгольца, собственная частота, присоединенная длина, расчет, метод 
конечны х элементов.
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Д а н н а я  статья  является  п р о д о л ж е н и е м  ц и кл а  
статей , п о с в я щ е н н ы х  в ы ч и с л е н и ю  и н е р ц и о н н о й  
п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горл а  резо н а то р а  Гельм
гол ьц а  на  с те н ке  ка н а л а  11 —3 1. Э та  задача им еет 
больш ое п р а кт и ч е с ко е  зн а ч е н и е , т а к  к а к  то ч н о е  
определение с о б с т в е н н о й  ч а с то ты  резонатора  
Гельмгольца на с т е н к е  ка н а л а  с ц е л ью  е го  эф ф е к
т и в н о го  и с п о л ь зо в а н и я  на  п р а к т и к е  т а к  ил и  и н а 
че св я за н о  с н е о б х о д и м о с ть ю  з н а н и я  п р и с о е д и 
н е н н о й  д л и н ы  горл а  резо н а то р а . Д е й с тв и те л ь н о , 
со б стве нн а я  частота  / „  р е зо н а то р а  Гельм гольца с 
п о л о с ть ю  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы  с учетом  п о 
п р а в ки  на  д л и н у  е го  п о л о с т и  / .  определяется  сл е 
д ую щ е й  ф о р м ул о й  |4 |:

/ о  =  (с /2 п ) J s J d ' V  +  L2S0/3 ), ( 1 )

где с — с ко р о с ть  звука  в  среде; V  —  объем ре зонато
ра; 5 0 — площ адь п о п е р е ч н о го  се че н и я  горла резо
натора; 1С — эф ф е кти вн а я  д л и н а  горла резонатора, 
1( =  1 +  /„ ; / —дей ствител ьн ая  д л и н а  горл а ; /„  — общ ая 
пр и со е д и н е н н а я  д л и н а  горл а , ко то р а я  в с в о ю  оче 
редь склады вается  и з  п р и с о е д и н е н н ы х  д л и н  горла 
с в н утр е н н е й  /, и  в н е ш н е й  1е с т о р о н ы  резонатора  и 
которая  сущ е ств е н н ы м  об разом  за в и си т  к а к  от  
ко н ф и гу р а ц и и  са м о го  резон атора , га к  и о т  к о н ф и 
гур а ц и и  канала, в ко то р о м  разм еш ается  резонатор. 
Ф о р м ул а  ( I ) справедлива  п р и  2n faL lc  <? 1.

С ледует о тм е т и ть , ч т о  в работах , п о с в я щ е н н ы х  
расчету  р е зо н а то р о в  Гел ьм гол ьц а , в е л и чи н а  п р и 
с о е д и н е н н о й  д л и н ы  р е зо н а то р а  устанавливается 
весьма п р и б л и ж е н н о , без учета  о с о б е н н о с те й  то й  
ил и  и н о й  к о н ф и гу р а ц и и  р е зо н а то р а  Гельмгольца. 
И н о гд а  с это й  ц е л ью  и с п о л ь з у ю т  п р и с о е д и н е н 

н у ю  д л и н у  о тв е р сти я  п е р е го р о д ки  |5 | ,  а и н о гд а  
п р и с о е д и н е н н у ю  д л и н у  о тв е р сти я  в б е с ко н е ч н о м  
э кр а н е  | 6 | ,  ч то  м о ж е т  п р и в е с ти  к  с ущ е ств е н н ы м  
п о гр е ш н о с т я м  в о пр е д е л е н и и  х а р а кт е р и с т и к  ре 
зонатора  Гельм гольца. Т а ко е  п о л о ж е н и е  дел о б у - 
с л о в л е н о те м  о б сто я те л ь ств о м , ч то  д о  н а сто ящ е го  
врем ени  в те о р е т и ч е с ко м  плане  п о д р о б н о  рас
с м о тр е н а  л и ш ь  п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а  отверстия  
п е р е го р о д ки  в ка н а л е , а иссл ед овани е  более о б 
щ и х  и б л и з к и х  к  р е зо н а то р у  Гельм гольца случаев 
д о  с и х  п о р  п р а к т и ч е с к и  не п р о в о д и л о с ь  в с и л у  
и м е ю щ и х с я  на э то м  п у т и  зн а ч и те л ь н ы х  м атем а
т и ч е с к и х  тр у д н о с те й .

М е ж д у  тем , в последнее время и н те н си вн о е  раз
витие  по л учи л и  чи сл е н н ы е  методы расчета гл у ш и 
телей ш ум а , и в ча стн о сти , резонаторов Гельмгольца 
[7, 8|, ко то р ы е  п о зв о л я ю т сущ ественн о  расш и рить  
в о зм о ж н о сти  п р о в о д и м ы х  иссл е д о ва н и й . Здесь, 
к а к  и в п р е д ы д у щ и х  работах авто р о в , иссл едова
н и я  р е зо н а то р о в  Гельм гольца т а к ж е  о с н о в ы в а 
л и с ь  на  ч и с л е н н ы х  расчетах с исп о л ь зо ва н и е м  
метода к о н е ч н ы х  эл е м е н то в . В это й  работе при 
прове д е ни и  ко н е ч н о -э л е м е н т н о го  м оделирования 
бы л испо л ь зо ва н  п р о гр а м м н ы й  п а ке т  C O M S O L  
M u ltip h ys ics . П осл ед овател ьно  ра ссм о тр е н ы  не 
с к о л ь к о  к о н ф и гу р а ц и й  резо н а то р а  Гельмгольца, 
н а ч и н а я  с наиболее п р о с т о го  торц ево го  р е зо н а то 
ра Гельм гольца, переходя  затем к  резон атору  
Гельм гольца на с т е н ке  п р я м о у го л ь н о го  канал а  и 
за ка н ч и в а я  тр у б ч а ты м  р е зо н а то р о м  Гельмгольца. 
П о л у ч е н н ы е  п р и  э то м  д а н н ы е  по  п р и с о е д и н е н 
н о й  д л и н е  горл а  для  п е р в ы х  д в ух  т и п о в  р е зо н а то 
р о в  я в л я ю тся  о б о б щ е н и е м  результатов, п о л у ч е н 
н ы х  в 11, 3 |. В д а л ьн е й ш е м  эти  д а н н ы е  б ы л и  и с -
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Рис. I. Конечно-элементная модель перегородки в канале в продольном сечении.

п о л ьзо в а н ы  п р и  о п р е д е л е н и и  п р и с о е д и н е н н о й  
д л и н ы  горл а  т р у б ч а т о го  р е зо н а то р а  Гельм гольца.

Т О Р Ц Е В О Й  Р Е З О Н А Т О Р  Г Е Л Ь М Г О Л Ь Ц А

Н аиболее п р о с то й  сл учай  с  т о ч к и  зр е н и я  те о 
р е т и ч е с ко го  ан а л и за  со о тве тствуе т  резо н а то р у  
Гельм гольца, р а сп о л а га ю щ е м уся  на тор ц е во й  
с т е н ке  к р у гл о го  канал а . О с н о в о й  для  определе
н и я  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горл а  т а к о й  к о н ф и 
гу р а ц и и  резо н а то р а  Гельм гольца в  канал е  с л у ж и т  
р а ссм о тр е н и е  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  отверстия  
в п е р е го р о д ке , р а с п о л о ж е н н о й  в  п о п е р е ч н о м  се 
ч е н и и  к р у гл о го  канал а . Э та  задача бы ла  те о р е ти 
ч е с ки  п р о а н а л и зи р о в а н а , с о д н о й  с т о р о н ы , Ф о 
ко м  |9 |,  а с д р у го й  с т о р о н ы , К а р а л о м  110| и И н -  
гард ом  1111. Д л я  п е р е го р о д ки  т о л щ и н о й  И с 
о с е с и м м е т р и ч н ы м  о тв е р сти е м  д и а м е тр о м  da в  к а 
нале к р у гл о го  п о п е р е ч н о го  се че н и я  д и а м е тр о м  d  
об щ ая  п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а  о тве р сти я  / „  явл я 
ется  ф у н к ц и е й  парам етра  #  =  d j d .  П р и  э то м , к а к  
п о ка з а н о  в |1 | ,  о ц е н к и  Ф о к а  и К а р а л а -И н га р д а  
о п р е д е л я ю т с о о тв е т с тв е н н о  н и ж н ю ю  и в е р хн ю ю  
гр а н и ц у  и н тервал а , в ко т о р о м  н а хо д и тся  д е й с т в и 
тел ьное  зн а ч е н и е  о б щ е й  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  
о тв е р сти я  в п е р е го р о д ке :

0.7S5F(g)d0 < la < 0 .822Я (# )< /0, (2 )

где F \g) -  ф у н кц и я  Ф о к а . F (g ) =  (1 -  1.4 \g  +  0 .3 4 # ' +

+  0 .07#  ); H (g )  — ф у н к ц и я  К а р а л а , ко то р а я  о п и 
сы вается  б е с к о н е ч н ы м  ряд ом  п о  ф у н к ц и я м  Бес
селя.

П р и  о п и с а н и и  п р и со е д и н е н н о й  д л и н ы  через 
ф у н к ц и ю  Карала с в ы с о ко й  то ч н о с ть ю  требуется 
б ольш ое чи сл о  чл енов  ряда, о со б е н н о  п р и  малых

зн а ч е н и я х g. Вместе с тем , с хо р о ш и м  для п р а кти ки  
пр и б л и ж е н и е м  ф у н кц и я  Карала м ож ет бы ть  а п 
п р о кс и м и р о в а н а  п о л и н о м и а л ь н о й  зависим остью :

H „ (g )  *  (1 -  1.33# +  0.1 l g 2 -  0 . 13 5 # ' +  0 . 2 9 / ) ,  (3 )

ко то р а я  п р и в о д и т  к  о ш и б к а м  т о л ь к о  в  третьей 
зн а ча щ е й  ц иф ре  после  за п я то й .

У с тр а н и ть  и м е ю щ у ю с я  н е о д н о зн а ч н о с т ь  в 
а н а л и т и ч е с к и х  р е ш е н и я х  м о ж н о  на о сн о в е  к о 
н е ч н о -э л е м е н т н о го  м о д е л и р о в а н и я  пе р е го р о д ки  
с о тв е р сти е м  в к р у гл о м  канал е . Т а ка я  задача была 
реш ена  в 11 1 для  случая  м а л ы х  о тв е р с ти й  в пе р е го 
р од ке  (g  <  0 .2 5 ), ко гд а  п р и с о е д и н е н н у ю  д л и н у  
м о ж н о  с ч и т а т ь  л и н е й н о й  ф у н кц и е й  парам етра# . 
Д л я  о б о б щ е н и я  п о л у ч е н н ы х  результатов на весь 
д и а па зо н  и зм е н е н и й  п а р а м е тр а #  в д а н н о й  работе 
б ы л и  п р овед ено  д о п о л н и те л ь н о е  ко н е ч н о -э л е 
м е нтно е  м о д ел ировани е  п е р е го р о д ки  с о се си м 
м е тр и ч н ы м  о тверстием  в канале к р у гл о го  п о п е 
р е ч н о го  се че н и я . К о н е ч н о -э л е м е н тн а я  модель пе
р е го р о д ки  в канал е  представлена на рис . I. 
И спользуется  неравн о м е р но е  разбиение  рассм ат
риваем ой  к о н ф и гу р а ц и и  на ко н е ч н ы е  эл ем енты , 
более п о д р о б н о е  в о к р е с т н о с т и  о тв е р сти я  и более 
грубое  в о с та л ь н о й  части  канал а . С  э то й  цел ью  все 
п р о с тр а н с т в о  м одели разбивал ось  на н е с ко л ь ко  
областей . Д л я  об л а сти  I , в са м о м  о тв е р с ти и  пере
го р о д к и , х а р а кте р н ы й  разм ер  к о н е ч н ы х  эл е м е н 
т о в  Д  =  0 .3  м м , для об л а сти  2, в о к р е с т н о с т и  о т 
ве р сти я , Д  =  0 .8  м м , а для  областей  с 3 п о  6 размер 
Д  равен с о о тв е т с тв е н н о  1.5, 2, 3 и 4 м м .

П р и  м о д е л и р о в а н и и  с о д н о й  с т о р о н ы  канала, 
перед п е р е го р о д ко й , в р а ссм атри ваем ом  ч а сто т
н о м  д и а п а з о н е  в о зб уж д а л и сь  п л о с ки е  зв уко в ы е  
во л н ы . Н а  д р у го м  к о н ц е  ка н а л а , за п е р е го р о д ко й .
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задавалось гр а н и ч н о е  усл ови е  в  виде со гл а со в а н 
н о й  н а гр у з к и  с  и м п е д а н с о м  Z  =  р с , где р  — п л о т 
н о с т ь  сред ы ; с  — с к о р о с т ь  зв ука  в  н е й . П р и  п р о в е 
д е н и и  к о н е ч н о -э л е м е н т н о го  м о д ел ировани я  в 
р а сч е тн о й  т о ч к е  на о с и  канал а  в е го  левой части  
на р а с с то я н и и  х  =  60  м м  о т  передней  п л о с ко с ти  
п е р е го р о д ки  о пр е д е л ял и сь  ко м п л е кс н ы е  а м п л и - 
туд ы  з в у ко в о го  давл ения  Рх и п р о д о л ь н о й  колеба
те л ьно й  с ко р о с т и  Vx, а затем и н о р м и р о в а н н ы й  
а ку с ти ч е с ки й  и м пе д а н с  в  это й  то ч ке  ^  =  Рх/ (  Ухрс). 
Далее это  зн ачени е  и м пед ан са  пересчиты валось  во 
вход н ой  и м пе д а н с  п е р е го р о д ки  ^ |1Х, соо тве тствую 
щ и й  т о ч к е , н е п о ср е д ств е н н о  п р и м ы ка ю щ е й  к  пе 
редней п л о с ко с ти  пе р е го р о д ки  (х  =  0). П р и  этом

=  (£ vcos£x +  +  /s in A x )/(co sA x  +  it^ s in k x ) .

С  те о р е т и ч е с ко й  т о ч к и  зр е н и я  |1 0 , 12|, вход 
н о й  и м п е д а н с  п е р е го р о д ки  Е,„х определяется  ф о р 
мулой %вх =  I +  ik ( l+ la) /g ~, которая  соответствует 
н и зко ч а с то тн о м у  п р и б л и ж е н и ю  с условием к К  1, 
где к  — вол н овое  ч и с л о . О тсю д а  получаем  вы ра 
ж е н и е  /„ =  (g2/ k ) l m ^ m — А ко то р о е  связы вает и с к о 
м у ю  п р и с о е д и н е н н у ю  д л и н у  о тве р сти я  в п е р е го 
р од ке  с о п р е д е л я е м ы м  п о  результатам  ч и с л е н н ы х  
расчетов  в хо д н ы м  и м п е д а н с о м  п е р е го р о д ки .

Ч и с л е н н ы е  ра сче ты  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  
о тве р сти я  б ы л и  пр о ве д е н ы  п р и  р а зл и ч н ы х  зн а че 
н и я х  п а р а м е тр а # . В а р ьи р о в а н и е  э т о го  парам етра 
о сущ е ствл я л о сь  путем  и з м е н е н и я  д и ам етра  ка н а 
ла. П р и  э то м  в а ж н о е  зн а ч е н и е  и м е е т п р а в и л ь н ы й  
вы б ор  д и ам етра  о тв е р с ти я  п е р е го р о д ки , ч то  о б у 
сл о вл е н о  о с о б е н н о с т я м и  ко н е ч н о -э л е м е н т н о го  
м о д е л и р о ва н и я  р а ссм а тр и в а е м о й  к о н ф и гу р а ц и и  
канал а  с п е р е го р о д ко й . С  о д н о й  с т о р о н ы , для  п о 
в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  р а сч е то в  разм ер эл ем ентов  
р а зб и е н и я  д о л ж е н  б ы т ь  с у щ е с тв е н н о  м е н ь ш е  п о 
п е р е ч н о го  разм ера канала. С  э то й  т о ч к и  зрения  
для по л уче н и я  д о сто в е р н ы х  результатов п р и  м а
л ы х # , ко гд а  d >  d„, д и а м е тр  отверстия  пере город ки  
следует ум е н ь ш а ть , в п р о ти в н о м  случае ко л и ч е 
ство  элем ентов  р а зб и е н и я  в ко н е ч н о -э л е м е н тн о й  
модели стан ет ч р е зм е р н о  б о л ь ш и м , что  затруд ни т 
проведение в ы ч и с л е н и й . С  д р у го й  с то р о н ы , для 
вы чи сл е н и й  п р и  б о л ь ш и х # , ко гд а  d  & d{) и п р и с о 
ед и н е н н а я  д л и н а  о тв е р сти я  ста н о в и тся  м ал ой  ве
л и ч и н о й , д и а м е тр  о тв е р с ти я  п е р е го р о д ки  следует 
уве л и чи ва ть . В п р о т и в н о м  случае  п р и с о е д и н е н 
ная д л ина  о тверстия , п р о по р ц и о н а л ьн а я  его  диа 
метру, м ож ет стать зн а чи те л ьн о  меньш е д ей стви 
тельной д л и н ы  о тверстия , что  сущ ественн о  затруд
н и т  вы числение  п р и со е д и н е н н о й  д л и н ы  отверстия 
по  результатам ч и с л е н н ы х  расчетов. Т а ки м  обра
зом, при  уста н о вл е ни и  диам етра отверстия пере го 
р о д ки  п р и хо д и м  к  п р о ти во р е ч и вы м  требованиям . 
П о  результатам расчетов бы ло  определено, что  це
лесообразно  п р и  м одел ировани и  уста н о ви ть  д и а 
м етр  о тв е р сти я  п е р е го р о д ки  d0 =  10 мм .

Граф ическая з а в и с и м о с ть  о тн о с и т е л ь н о й  п р и 
с о е д и н е н н о й  д л и н ы  о тв е р с ти я  с о д н о й  с то р о н ы  

п е р е го р о д ки  Тао =  la/(2 d 0) о т  п а р а м е тр а # д л я  пере 
го р о д ки  то л щ и н о й  I м м , полученная  п о  результа-

Рис. 2. Оценки зависимости присоединенной длины 
отверстия перегородки от отношения его диаметра к 
диаметру канала: Фока (— ); Карела-И нгарда (—); 
численный расчет (•).

там  ч и сл е н н ы х  расчетов, отм ечена на рис. 2 то ч ка 
м и. Там ж е представлены  ещ е две кр и вы е , соответ
с тв ую щ и е , со гл а сн о  (2 ), те о ретически м  оценкам  
Ф о к а  и Карала—И нга р д а . С равнение  этих  д а н н ы х  
пока зы ва е т, ч т о  резул ьтаты  ч и с л е н н ы х  расчетов  в 
ин тервал е  0.1 < #  <  0 .9  х о р о ш о  со вп а д а ю т с о ц е н 
к о й  К а р а л а — И н га р д а . Н а  гр а н и ц а х  интервала 
ч и с л е н н ы е  зн а ч е н и я  н е с к о л ь к о  н и ж е  э ти х  тео р е 
т и ч е с к и х  з н а ч е н и й . Д л я  м ал ы х #  э то  об условлено  
с н и ж е н и е м  т о ч н о с т и  расчетов  п р и  т а к и х  к о н ф и 
гу р а ц и я х  п е р е го р о д к и , а для  б о л ь ш и х #  -  тем , что  
п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а  о тв е р сти я  п р и  этом  с та н о 
вится  м ал ой  в с р а в н е н и и  с т о л щ и н о й  са м о й  пере
го р о д к и . О т м е ти м , ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  то л щ и н ы  
пе р е го р о д ки  ч и сл е н н ы е  результаты будут еще 
больш е пр и б л и ж а ться  к  а н а л и ти че ско й  о ц е н ке  К а - 
р а л а -И н га р д а , ч то  является подтверж дением  пра
вом ерности  испо л ь зо ва н и я  ф у н кц и и  Карала для 
определения п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  отверстия в 
перегородке . Н а п р а кт и ке  целесообразно использо 
вать п о л и н о м и а л ь н у ю  а п п р о кс и м а ц и ю  (3 ) этой 
ф у н кц и и . П р и  этом  п р исоед и ненн ая  д л ина  с одной 
с то р о н ы  пе р е го р о д ки  запиш ется в виде

/„ „  =  « / / „ ( # 4 / 2 ,  (4 )

где п о с т о я н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  а  будет зависеть, 
к а к  п о к а з а н о  в 111, о т  т о л щ и н ы  п е р е го р о д ки , не 
с к о л ь к о  у м е н ь ш а я  свое  зн а ч е н и е  п о  с р а в н е н и ю  с 
в ы р а ж е н и е м  в  п р а в о й  ч а сти  (2 ) п р и  переходе к 
м алы м  т о л щ и н а м  п е р е го р о д ки  /.

Д л я  то р ц е в о го  резонатора  Гельмгольца в канале 
в н е ш н я я  пр и со е д и н е н н а я  д л ина  горла резонатора /,, 
будет о п и сы ваться  ф орм ул ой  (4 ). В нугр е н н я я  п р и 
соед и ненн ая  д л и н а  горла /, ц и л и н д р и ч е с ко го то р ц е -
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Рис. 3. Конечно-элементная модель резонаторов 
Гельмгольца на стенках квадратного канала в разрезе.

вого резонатора Гельмгольца с диаметром полости 
Л и  длиной L может быть также описана с помощью 
формулы (4), только при этом в нее вместо парамет
ра g будет входить параметрg, =  dJD .

Следует, однако, иметь в виду, что такое описа
ние остается справедливым до тех пор, пока раз
меры полости резонатора удовлетворяют соотно
шению Г  =  L /D >  0.2. В противном случае задняя 
стенка резонатора начинает влиять на присоеди
ненную длину /, и для ее описания следует ис
пользовать обобщенную ф ункцию Карала 111

J\(v -„g )З л у
2 £ - к Х К )

//<g, L) = ^ 2, У ,7ГМ 2а"'-)'
гдеУ0, У, — функции Бесселя соответственно нуле
вого и первого порядков; а „ — нули функции Бес
селя первого порядка.

РЕЗОНАТОР ГЕЛЬМ ГО ЛЬЦА НА СТЕН КЕ 
ПРЯМОУГОЛЬНОГО КАН АЛА

Более сложный для анализа случай соответ
ствует цилиндрическому резонатору Гельмголь
ца, располагающемуся на боковой поверхности 
прямоугольного канала. При этом внутренняя 
присоединенная длина горла резонатора остается 
такой же, как для случая торцевого резонатора, а 
его внешняя присоединенная длина существенно 
меняется. В |2| дана теоретическая опенка этой 
величины в предположении поршневого движе
ния воздуха в горле резонатора. Однако, как по
казали дальнейшие исследования, такая модель

движения воздуха is горле резонатора справедлива 
далеко нс всегда, что может приводить к  значи
тельным погрешностям в вычислениях |3|. В связи 
с этим основным подходом к  определению присо
единенной длины горла такого резонатора Гельм
гольца является использование численных мето
дов расчета. При этом решается, по суги, обратная 
задача: на основе конечно-элементного моделиро
вания резонатора Гельмгольца в канале определя
ется его собственная частота, затем с помощью 
формулы ( I )  вычисляется присоединенная длина 
горла резонатора. Таким способом определялась 
присоединенная длина четвертьволнового резона
тора, расположенного на стенке круглого канала 
113) или внутри камеры расширения 114, 15|.

В 13) результатами конечно-элементного мо
делирования резонатора Гельмгольца на стенке 
прямоугольного канала показано, что в общем 
случае зависимость внешней присоединенной 
длины горла резонатора от отношения диамет
ра горла к  поперечному размеру канала может 
быть описана аналитически достаточно точно по
линомом третьей степени. В данной работе эти ре
зультаты обобщены для случая, когда на стенке 
квадратного канала в его поперечном сечении рас
полагается несколько резонаторов Гельмгольца. 
Конечно-элементная модель такой системы для 
случая четырех резонаторов представлена на рис. 3. 
Как и ранее, используется неравномерное разбие
ние рассматриваемой конфигурации на конечные 
элементы, более подробное в окрестности горла 
резонаторов. При проведении исследований вы
числялись потери передачи в рассматриваемой си
стеме TL  =  10lg(W jW j) ,  где Wu, Wd -  звуковые 
мощности соответственно падающей волны в ка
напе перед резонатором и прошедшей волны за ре
зонатором. В качестве собственной частоты резо
натора Гельмгольца принимаюсь частота, соот
ветствующая максимуму на графике потерь 
передачи TL такого резонатора.

Графики потерь передачи резонаторов Гельм
гольца на стенках капаю  в зависимости от их чис
ла п представлены на графиках рис. 4, из которых 
следует, что собственная частота резонаторов су
щественно возрастает с увеличением п. Расчеты 
были проведены для квадратного канала с разме
ром стенок b =  40 мм, толщиной стенки h =  2 мм 
и резонаторами с диаметром горла dn =  10 мм, 
диаметром цилиндрического объема резонатора 
D  =  40 мм и его длиной L  =  50 мм. Этот результат 
наглядно показывает, какое большое Ш1ияние мо
жет оказывать присоединенная длина горла на 
собственную частоту резонатора Гельмгольца. 
Действительно, в данном случае все резонаторы 
одинаковы, изменение их собственной частоты 
происходит исключительно за счет изменения 
наружной присоединенной длины горла резона
торов, которая в свою очередь зависит от конфи
гурации канала. Если на стенке канала располо
жен один резонатор, то на него приходится весь 
объем канала квадратного поперечного сечения.
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Если им еется  дна р езо на тор а , р а зм е щ е н н ы х  на 
п р о т и в о п о л о ж н ы х  с т е н к а х , т о  в  с и л у  с и м м е тр и и  
к о н ф и гу р а ц и и  ее м о ж н о  свести  к  ва ри а н ту  с о д 
н и м  р е зо н а то р о м  на с т е н к е  канал а , н о  с уж е  вдвое 
м е н ь ш и м  п о п е р е ч н ы м  се че н и е м . Тогда, с о гл а сн о  
|3 | ,  в н е ш н я я  п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а  горла резо 
натора  у м е н ь ш и т с я  и , следовательно , со б ств е н 
ная часто та  р е зо н а то р а  возрастет. Если д ва  резо 
натора  р аспо л ага ю тся  не на  пр о ти в о п о л о ж н ы х , а 
на с м е ж н ы х  с те н ка х , то  присоед иненная  д л и н а  го р 
ла резонаторов п р и  т а к о й  перестановке  изменяется 
незначительно . А н а л о ги ч н ы м  образом ум еньш ает
ся вн е ш н яя  п р и со е д и н е н н а я  д л и н а  горла резонато
ров, ко гд а  и х  ч и сл о  увеличивается д о  4. П р и  этом  на 
од и н  резонатор  п р и хо д и тся  уж е четверть объема ка 
нала с тр е у го л ьн ы м  п о п е р е ч н ы м  сечением .

Д алее  бы ла  п о л уч е н а  за в и си м о сть  в н е ш н е й  
п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла  резонатора  /(, о т  о т 
н о ш е н и я  d j b .  П р и  э то м  па р а м е тр d j b  м енялся п у 
тем  и зм е н е н и я  размера канал а, а д иам етр  горла, 
к а к  и разм еры  с а м о го  резонатора , оставались  не 
и зм е н н ы м и . Вначале на о сно ве  ч и с л е н н о го  моде
л и р о в а н и я  определ ялась  собственная  частота ре
зонатора , а затем и в н е ш н я я  пр и сое д и н ен н а я  д л и 
на е го  горла. Д л я  э т о го  использовалась  ф ормула 
( I ) ,  в  ко т о р о й  для в н у тр е н н е й  пр и со е д и н е н н о й  
д л и н ы  горла и спол ьзовал ась  о ц е н ка  (3 ). В ы ч и с 
л е н н ы е  зн а ч е н и я  в н е ш н е й  п р и со е д и н е н н о й  д л и 
н ы  горла  резо на тор о в  о тм е че н ы  на рис . 5 то ч ка м и . 
С ледует о тм е ти ть , ч то  для случая грех и четырех 
р е зо н а то р о в  в ы ч и с л е н и я  о гр а н и ч и в а л и с ь  д и а п а 
зон о м  d j b  <  0 .25 . Д а н н о е  обстояте л ьство  о б у 
сл о вл е н о  о с о б е н н о с т ь ю  ге о м е тр и и  э т и х  двух  сл у
чаев, ко гд а  п о п е р е ч н ы й  р азм ер  канал а  b не м о ж е т  
б ы ть  м ен ьш е  д и а м е тр а  резо на тор а  D . К о н е ч н о , 
для р а с ш и р е н и я  д и а п а зо н а  в ы ч и с л е н и й  м о ж н о  
у м е н ь ш а ть  д и а м е тр  р езонатора . О д н а ко  п р и  этом  
в о з н и ка е т  д р угая  тр у д н о с т ь , за кл ю ч а ю щ а я ся  в 
т о м , ч т о  п р и  н е и з м е н н о м  д иам етре  горла  d0 это  
пр и вед ет к  у м е н ь ш е н и ю  о т н о ш е н и я  d J D ,  ч то  в 
с в о ю  о черед ь  у в е л и ч и в а е т  п о гр е ш н о с т ь  определ е
н и я  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла  с п о м о щ ь ю  
ф о р м ул ы  ( I ) .  П о э то м у , к а к  по ка за л и  р асчеты , для 
п о л у ч е н и я  д о с т о в е р н ы х  результатов ко н ф и гу р а 
ц и я  резо на тор а  д о л ж н а  уд овл етворять  с о о т н о ш е 
н и ю  d J D >  0 .4 . Затем с п о м о щ ь ю  р е гр е с с и о н н о го  
анализа  п р о в о д и л а сь  а п п р о к с и м а ц и я  п о л у ч е н 
н ы х  р а с ч е тн ы х  д а н н ы х  п о л и н о м о м  третьей  сте пе 
н и . П о с т р о е н н ы е  п о  результатам  а п п р о кс и м а ц и и  
кр и в ы е , о то б р а ж е н н ы е  на р и с . 5 с п л о ш н ы м и  л и 
н и я м и , п р и  у м е н ь ш е н и и  о т н о ш е н и я  d j b  с тр е 
м я тся , к а к  и следовал о  о ж и д а ть , к  о д н о м у  п р е 
д е л ь н о м у  з н а ч е н и ю  а  *  0 .8 15, ч то  для д а н н о й  д л и 
н ы  горла  р е зо н а то р а  /  =  2 м м  со гласуется  с 
д а н н ы м и  р аб оты  111.

Следует, о д н а к о , о тм е т и т ь , ч то  п р и  и сп о л ь зо 
в а н и и  п о л и н о м и а л ь н о й  а п п р о к с и м а ц и и  д аж е  не 
б о л ь ш и е  и з м е н е н и я  в и с х о д н ы х  д а н н ы х  м о гу т  
п р и в о д и т ь  к  з н а ч и т е л ь н ы м  и зм е н е н и я м  в значе 
н и я х  ко э ф ф и ц и е н т о в  п о л и н о м а , хотя  ви д  п о л уча 
е м ы х  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  к р и в ы х  п р а к т и ч е с к и

T L , дБ

/ , Г ц

Рис. 4. Потери передачи для различного числа резо
натором/; в поперечном сечении канала.

не и зм е н я е тся . П о э т о м у  сам и  п о  себе зн ачен и я  к о 
эф ф и ц и е н то в  а п п р о кс и м и р у ю щ е го  куб и че ско го  
п о л и н о м а  не м о гу т  с л уж и ть  для о д н о зн а чн о го  о п и 
сания  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы . С  д р угой  стор он ы , 
к а к  следует и з  рассм отрения  рис. 5, полученны е  за
ви си м о сти  в первом  п р и б л и ж е н и и  с достаточной  
для п р а к т и к и  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  считать  л и н е й н ы 
м и . С  учетом  э то го  у ка за н н ы е  зависим ости  целесо
о бразно  а п п р о кс и м и р о в а ть  л и н е й н о й  ф ун кц и е й  
вида

Ie = [ a - m / b ) \ d j 2 .  (5 )

Р е гре сси о нн ы й  анализ пр и в о д и т  в последнем 
вы р а ж е н и и  к  з н а ч е н и ю  а  =  0.81, при  этом  ко эф ф и 
ц и е н т  р  в  зависим ости  от числа резонаторов п  на 
сте н ке  канала п р и н и м а е т  следую щ ие значения :

и I 2 3 4

р 0.625 0.99 1.18 1.39

О тм е ти м , ч то  со о тв е тств ую щ е е  л и н е й н о й  а п 
п р о к с и м а ц и и  зн а ч е н и е  а  м еньш е  более т о ч н о го  
зн а ч е н и я  а ,  ко т о р о е  д а ет  а п п р о к с и м а ц и я  ку б и ч е 
с к и м  п о л и н о м о м . Вм есте с  те м , на  п р а к т и к е  о т н о 
ш е н и е  d j b ,  к а к  п р а в и л о , и зм ен яе тся  в интервале 
0 .05 <  d j b  <  0 .5 , в к о т о р о м  л и н е й н а я  а п п р о к с и м а 
ц и я  д а е г д о с т а т о ч н о  в ы с о к у ю  то ч н о с ть .

З ам етим  т а к ж е , ч т о  п о л у ч е н н ы е  вы ш е  резуль
та ты  м о ж н о  и с п о л ь зо в а ть  и п р и  д р у ги х  д л и н а х  
горла  р е зо н а то р о в , п р и  э то м  ко э ф ф и ц и е н т  р  л и 
н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и  остается  н е и з м е н н ы м , а 
ко э ф ф и ц и е н т  а  возрастает с уве л и ч е н и е м  д л и н ы  
горл а , с тр е м я сь  в пределе к  з н а ч е н и ю  0 .82 и п р и -
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I

djb
Рис. 5. Зависимость внешней присоединенной длины 
горла от отношения </0/6  для различного числа п резо
наторов Гельмгольца.

н и м а я  в  за в и с и м о с ти  о т  д л и н ы  горла  /  сл е д ую щ и е  
зн а ч е н и я :

/, мм 0.5 1 2 5

а  0.795 0.80 0.81 0.815

Т Р У Б Ч А Т Ы Й  Р Е З О Н А Т О Р  Г Е Л Ь М Г О Л Ь Ц А

В тр уб ча то м  к о н ц е н т р и ч е с к о м  резонаторе  
Гельм гольца го р л о  резо на тор а  т а к ж е  о б ра зован о  
отвер сти ем  на  с те н ке  ка н а л а . О д н а к о  здесь ка м е 
ра р езонатора , о б ы ч н о  к р у гл о го  п о п е р е ч н о го  се 
ч е н и я , распол агается  на  о д н о й  п р о д о л ь н о й  о си  с 
ка н а л о м . Ч а сто  п р и  расчете  т а к о го  резонатора  
п р е д п о л а га ю т |5 | ,  ч то  п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а  его  
горла  равна  р а с с м о тр е н н о й  вы ш е  п р и с о е д и н е н 
н о й  д л и н е  о тв е р сти я  п е р е го р о д ки  в  ка н а л е . В д е й - 
с тв и те л ь н о сти  п р а в о м е р н о с ть  т а к о го  п р е д п о л о 
ж е н и я  д а л е ко  не о ч е в и д н а , хо тя  б ы  в с и л у  р азн о й  
ге о м е тр и и  п о в е р х н о с те й , на ко т о р ы х  р а сп о л а га 
ю тся  э ти  два  о тв е р сти я .

О с н о в н ы м  и н с т р у м е н то м  и ссл е д о в а н и я  в этом  
случае т а к ж е  явл ял ся  м ето д  ко н е ч н о -э л е м е н т н о 
го  м о д е л и р о в а н и я . К а к  и ранее , для п о л уче н и я  
д о сто в е р н ы х  результатов  к о н ц е н т р и ч е с к и й  резо 
нато р  Гельмгольца п р и  ф о р м и р о в а н и и  е го  к о н е ч 
н о -э л е м е н тн о й  м одели  р азб и вал ся , к а к  э то  пред 
став л ен о  на р и с . 6, на н е с к о л ь к о  о бл астей , каж д ая  
из ко т о р ы х  ха ра ктер и зуется  сво е й  п о д р о б н о с ть ю  
р азб и е н и я  на к о н е ч н ы е  эл е м е н ты .

Вначале бы ла опред ел ена  за в и с и м о с ть  общ ей 
п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла  резонатора  /„  о т  о г -

Рис. 6. Конечно-элементная модель трубчатого резо
натора Гельмгольца в разрезе.

н о ш е н и я  диа м етр а  го р л а  </„ к  д и а м е тр у  ка н ал а  d\ 
#  =  d j d .  П р и  э то м  д и а м е тр  го р л а  резо на тор а  о ста 
вался н е и з м е н н ы м , d0 =  5 м м , а и зм е н я л ся  д и а 
м етр  канал а. П о  результатам  ч и с л е н н ы х  расчетов  
н ахо д и л и  с о б с т в е н н у ю  ч а с то ту  р езо на тор а  и за
тем  определ яли  о б щ у ю  п р и с о е д и н е н н у ю  д л и н у  
горла  резонатора. Расчеты прово д и л и сь  п р и  тол 
щ и н е  с те н ки  канала И =  0.5 м м , диам етре камеры 
резонатора Г) =  200 м м  и д л и н е  резонатора L = 
=  100 мм. Такая д л и на  труб ча то го  резонатора оста
валась н е и зм е н н о й  и в о  всех п о сл ед ую щ и х расче
тах. О б щ и й  вид  п о л уче н н о й  и с ко м о й  зависим ости  
и ее л и н е й н а я  а п п р о к с и м а ц и я  пред ставл ены  на 
рис . 7а, где п о  о си  о р д и н а т  о тл о ж е н  безразм ер

н ы й  парам етр  1а =  la/d0. К а к  и для  резонатора  
Гельм гольца на  с т е н к е  п р я м о у го л ь н о го  ка н а л а , в 
д а н н о м  случае п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а  горла 
ум еньш ается с ум ен ь ш е н и ем  зн а ч е н и й  параметра#, 
пр и че м  в интервале  0.1 < # < 0 .5  з а в и с и м о с т ь  п р и 
с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла  резонатора  о т  парам ет
ра #  б л и зка  к  л и н е й н о й . Вм есте с те м , для тр у б ч а 
т о го  резонатора  Гельм гольца и м е ю т  м есто  не 
с к о л ь к о  х а р а кте р н ы х  о с о б е н н о с те й .

В о -п е р в ы х , ко гд а  зн а ч е н и я  б е зр а зм е р н о го  па 
рам етра с та н о в я тся  м е н ь ш е , #  <  0 . 1, п р о и с х о д и т  
резко е  во зра стан и е  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла  
резонатора . П р и  э то м  д и а м е тр  ка н ал а  н а ч и н а е т  
п р и б л и ж а ть с я  к  д и а м е тр у  ка м е р ы  резо на тор а  и , 
следовательно , т а ко е  по ве д е н и е  п р и с о е д и н е н н о й  
д л и н ы  горла  о б усл о вл е н о  в л и я н и е м  на нее с т е н к и  
ка м е р ы  тр у б ч а то го  р е зо н а то р а , п о д о б н о  т о м у  к а к  
это  им еет м есто  и в  то р ц е в о м  резо на тор е  Гельм
гольца  111. Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  ди а м етр а  кам еры  
резонатора  Д н а  п р и с о е д и н е н н у ю  д л и н у  е го  горла 
б ы л и  провед ены  ч и с л е н н ы е  расчеты  то р ц е в ы х  ре
зо н а то р о в  Гельм гольца с р а з л и ч н ы м и  диа м етр ам и  
ка м е р ы , ко гд а  остальны е ге ом етрические  размеры
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Рис. 7. Зависимости присоединенной длины горла резонатора от отношения его диаметра к диаметру канала: числен
ный расчет при диаметрах Л полости резонатора, равных 200 мм (О). 130 мм (и), 100 мм (+); (— ) линейная аппрокси
мация: (— ) полиномиальная аппроксимация.

резонаторов оставались  та ки м и  ж е , к а к  и в преды 
дущ ем  расчете. П о л уче н н ы е  зависим ости  для ма
л ы х  зн а ч е н и й  g  представлены  на рис. 76 и по ка зы ва 
ю т  явл ение  р е з ко го  возрастания д л и н ы  горла с 
ум ен ьш е н и ем  зн а ч е н и й  параметраg. С п л о ш н о й  л и 
нией  на этом  р и с у н ке  показана  полином иальная 
э кстр а п о л я ц и я  исследуемой зависим ости  в область 
малы х з н а ч е н и й g , полученная  на основе  расчетны х 
д а н н ы х  в интервале 0.0625 < g < 0 .4  для диам етра D  =  
=  200 мм . Э ти  д а н н ы е  показы ваю т, что  исследуемое 
явление им еет м есто  п р и  D/d <  2.5. Все последую 
щ ие  расчеты  тр уб ча то го  резонатора велись п р и  
ди а м етр е  ка м е р ы  / 2 =  200 мм .

В о -в т о р ы х , п р и  з н а ч е н и я х £ > 0 .4 , к а к  следует из 
рис . 7а, о т к л о н е н и е  о т  л и н е й н о с т и  наблю даю тся в 
д р у гу ю  стор он у , т а к  ч то  с увеличением  g  п р о и с х о 
д и т  более и н т е н с и в н о е , чем  п р и  л и н е й н о й  'зависи
м о с ти , с н и ж е н и е  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла. 
З ам етим , ч то  для резонатора  на сте н ке  квад р а тн о 
го  канала и зм е н е н и е  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла 
п р и  т а к и х  зн а ч е н и я х  g , к а к  б ы л о  п о ка за н о  вы ш е, 
наоборот, с та н о в и тся  менее и н те н с и в н ы м .

Е щ е о д н а  о с о б е н н о с т ь  р ассм атриваем ой  зада
ч и  за кл ю ч а е тся  в т о м , ч то , в  о тл и ч и е  о т  р а ссм о т 
р е н н ы х  вы ш е  р е зо н а то р о в , для тр у б ч а то го  резо 
натора  Гельм гольца  д л и н а  е го  горла  не является 
т о ч н о  о п р е д е л е н н о й , т а к  к а к  о н а  в с и л у  кр и в и з н ы  
п о в е р х н о с ти  ка н а л а  буд ет м ен яться  п о  п е ри м е тр у  
горл а , п р и ч е м  эти  и зм е н е н и я  буд ут  зависеть  от 
ди а м етр а  горл а . Д е й с т в и т е л ь н о , если рассм отреть  
п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  к р у гл о го  канал а  с в н у т р е н 
н и м  р ад и усо м  г с  р азм е щ е н н ы м  на е го  стен ке  то л 
щ и н о й  И о твер сти ем  радиуса г „  и ввести безразмер

ны е парам етры  А =  И/г и g  =  r j r , то  относи тел ьн ое  
п р и р а щ е н и е  д л и н ы  о тверстия  в этом  сечении

определ ится  вы ра ж е н и ем : А А =  A  h/г  =  ((I + А )2 —

— g 2) 1̂2 - ( 1  — g 2)'^2 - А .  С о о тв е тс тв у ю щ и е  гр а ф и 
ч е с ки е  з а в и с и м о с т и  п р ед ста вл е н ы  на  р и с . 8 и п о 
ка зы в а ю т , ч т о  п р и р а щ е н и е  д л и н ы  о тв е р с ти я  с у 
щ е с т в е н н о  возра стае т  п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х g , 

га к  ж е  к а к  и п р и  ув е л и ч е н и и  парам етра А. С ледует 
и м е ть  в  виду, ч т о  в п о п е р е ч н о м  се ч е н и и  канал а  
буд ут  м а кс и м а л ь н ы е  и зм е н е н и я  д л и н ы  о тв е р 
с т и я , а у ср е д н е н н ы е  п о  п е р и м е тр у  о тв ер сти я  та 
к о го  рода и зм е н е н и я  будут, к о н е ч н о , м еньш е . 
В св я зи  с э ти м  представлял ось  бы  целесообраз
н ы м , п р и н я в  в  качестве  д л и н ы  горла  тр у б ч а то го  
резо на тор а  т о л щ и н у  с т е н к и  ка н а л а , опред ел ять  
п о  результатам  ч и с л е н н ы х  расчетов о б щ у ю  п р и 
с о е д и н е н н у ю  д л и н у  горла  /„ , не разделяя ее на 
в н у т р е н н ю ю  и в н е ш н ю ю .

Д алее  бы ла  исследована  за в и с и м о с ть  о б щ ей  
п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла  тр у б ч а то го  р езо на 
то р а  Гельм гольца  о т  д л и н ы  е го  горл а , т.е. о т  т о л 
щ и н ы  с т е н к и  ка н ал а  А. И с к о м ы е  за в и с и м о с ти , 
п о л у ч е н н ы е  п о  результатам  ч и с л е н н ы х  расчетов 
для  диа м етр а  горла  d0 =  5 м м , представлены  на 
р и с . 9 и п о ка зы в а ю т , ч то  с уве л и чен и е м  т о л щ и н ы  
с т е н к и  п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а  горла  возрастает, 
п р и  э т о м  п р о и с х о д и т  не т о л ь к о  н е ко то р о е  см е ш е 
н и е  к р и в ы х  н о  о с и  о р д и н а т, н о  и зам етное  и зм е 
н е н и е  их  у гл а  н а кл о н а .

Р е гре сси о нн ы й  анализ, проведенны й в интерва 
ле 0.1 <  d j d  <  0 .5, п р и в о д и т  в зависим ости  о т  то л 
щ и н ы  с т е н к и  А к  сл ед ую щ им  зн ачен и ям  ко эф ф и 
ц и е н то в  л и н е й н о й  а п п р о кс и м а ц и и  в ф ормуле (5):

А, мм 0.5 1 2 3

а 1.615 1.625 1.64 1.64Р 0.86 0.84 0.81 0.77
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Рис. 8. Относительное увеличение длины отверстия 
в поперечном сечении круглого канала.

В д а н н о м  случае , в о тл и ч и е  о т  случая  р е зо н а то 
ра н а с т е н к е  п р я м о у го л ь н о го  ка н а л а , п р и  и зм е н е 
н и и  т о л щ и н ы  с т е н к и  ка н ал а  и з м е н я ю т с я  оба к о 
э ф ф и ц и е н та  л и н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и , ч то  о б у 
сл о вл е н о , к а к  о тм е ча л о сь  в ы ш е , к р и в и з н о й  
п о в е р х н о с ти  к р у гл о го  ка н а л а . С  уве л и чен и е м  
т о л щ и н ы  с т е н к и  д о  2 мм и далее ко э ф ф и ц и е н т  а  
д о сти га е т  пр е д е л ь н о го  зн а ч е н и я  1.64 и перестает 
возрастать , т а к  ч то  в д а л ь н е й ш е м  и зм е н я е тся , 
ум е н ь ш а я сь , т о л ь к о  ко э ф ф и ц и е н т  р , т.е. м еняется  
т о л ь к о  н а кл о н  к р и в ы х . З а м е ти м , ч т о , к а к  п о ка за 
но  вы ш е, для резонатора  Гельмгольца на стенке  
квад ратно го  канала предельное значение  а  д о сти га 
ется п р и  сущ ественно  б о л ьш и х  то л щ и н а х  сте н ки  
канала, чем  для случая трубчатого  резонатора. К р о 
ме т о го , полученное  предельное зн ачен и е  а  со о т 
ветствует, к а к  и следовало о ж и д а ть , теоретическом у  
зн а ч е н и ю  о тн о си тел ьн ой  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  

отверстия /ц в н е о гр а н и ч е н н о й  пере город ке .

Н а гл я д н о е  пред ставл ение  о  р а зл и ч и и  в х а р а к 
тере и зм е н е н и я  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла  ре 
зон а тор а , р а з м е щ е н н о го  на  п л о с к о й  и ц и л и н д р и 
ч е с ко й  п о в е р х н о с тя х , м о ж н о  п о л у ч и т ь  из рас
с м о тр е н и я  ч е тв е р ть в о л н о в о го  резо на тор а  на 
с те н ке  кв а д р а тн о го  и к р у гл о го  ка н а л о в . П р е и м у 
щ ество  и с п о л ь зо в а н и я  т а к о го  резо на тор а  с о с то и т  
в т о м , ч то  здесь им еется  т о л ь к о  о д н а  п р и с о е д и 
н е н н а я  д л и н а , ко то р а я , к а к  м о ж н о  п р е д п о л о ж и ть , 
д о л ж н а  б ы ть  б л и зка  к  з н а ч е н и ю  в н е ш н е й  п р и с о 
е д и н е н н о й  резонатора  Гельмгольца. Д л я  э ти х  двух 
случаев на рис . 10 с п л о ш н ы м и  л и н и я м и  представ
л е н ы  за в и си м о сти  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  чет

вертьвол новы х резо на тор о в  /„ о т  парам етра g =  
=  d jd .,, где d.} =  d  для кр у гл о го  канала и d, =  
=  6 (2 /л |/2). Введение d ,  о бесп ечи вае т сравнение  
п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  р е зо н а то р о в  п р и  р а вн о й  
пл о ш а л и  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й  к р у гл о го  и кв а д -

Рис. 9. Зависимости присоединенной длины горла 
трубчатого резонатора от отношения его диаметра к 
диаметру канала при длине горла 0.5 мм (О). I мм (□), 
2 мм (л), 3 мм (о).

р а тн о го  ка н а л о в . З а м е ти м , ч т о  п р и  м о д ел и р ов а 
н и и  ч е тв е р ть в о л н о в о го  резо на тор а  на  с те н ке  
к р у гл о го  канал а  е го  д л и н а  определ ялась  к а к  раз
н о с ть  м е ж д у  р а с с то я н и е м  о т  зад ней  с т е н к и  резо 
натора  д о  ц е н тра  ка н ал а  и рад иусом  канал а.

К а к  следует и з  р и с . 10, п р и с о е д и н е н н ы е  д л и н ы  
четвертьволновы х резонаторов на сте н ка х  кр у гл о го  
и квад ратно го  каналов равны  то л ь ко  на границах 
интервала и зм е н е н и й  парам етра# , п р и #  =  0 и # =  1. 
В сам ом  интервале  п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а  резо 
натора  в кр у гл о м  канал е  за м е тн о  б о л ьш е , чем  в 
кв а д р а тн о м . Э то  явл яется  сл ед ствием  т о г о ,  ч то  на 

этом  и н тервал е  ф у н к ц и я  Ja(g) для  к р у гл о го  канала 
является  в ы п у к л о й , а для  кв а д р а тн о го  ка н ал а  — 
в о гн у то й .

Н а р и с . 10 т о ч е ч н ы м и  л и н и я м и  представлены  
т а к ж е  а н а л о ги ч н ы е  за в и с и м о с ти  для в н е ш н е й  
п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла  резо на тор а  Гельм
гольца. П р и  этом  в н у т р е н н я я  п р и с о е д и н е н н а я  
д л и н а  резонатора  вы чи сл я л а сь  в с о о тв е тс тв и и  с 
(4 ) , а д л и н а  с а м о го  горла  резо на тор а  равнял ась  
2 м м  (для резонатора  на  с т е н к е  к р у гл о го  канала 
о на  определ ялась  к а к  р а зн о с ть  м е ж д у  р а с с т о я н и 
ем о т  в н у тр е н н е й  с т е н к и  горла  резо на тор а  д о  ц е н 
тра  канал а  и рад иусом  ка н а л а ). П о л у ч е н н ы е  ре 
зультаты  п о ка зы в а ю т , ч т о  в н е ш н я я  п р и с о е д и н е н 
ная д л и н а  резо на тор а  Гельм гольца на  сте н ке  
кв а д р а тн о го  ка н ал а  л и ш ь  н е зн а ч и те л ь н о  м еньш е  
со о тв е тств ую щ е й  в е л и ч и н ы  для  ч е тв е р ть в о л н о 
в о го  р езонатора , ч то  обуславливается  о п и с а н н о й  
вы ш е  за в и с и м о с ть ю  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  от 
д л и н ы  са м о го  горла резонатора . В случае кр у гл о го  
канала р а зн и ц а  во в н е ш н е й  п р и с о е д и н е н н о й  д л и 
не горла  для резонатора  Гельмгольца и четверть-
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Рис. 10. Присоединенная длина четвертьволнового 
резонатора и резонатора Гельмгольца на стенке кана
ла квадратного и круглого поперечных сечений.

в о л н о н о го  резонатора  еще м еньш е  и наблю дается 
т о л ь к о  п р и  м а л ы х# . П оследнее объясняется  увели
ч е н и е м  д е й ств и те л ь н о й  д л и н ы  горла  резонатора 
Гельмгольца с р о с т о м #  в кр у гл о м  канал е, а вслед
ствие  э т о го  уве л и чен и е м  и в н е ш н е й  п р и с о е д и н е н 
н о й  д л и н ы  го р л а  резо на тор а  Гельмгольца.

Б ы л р ассм о тр ен  и более о б щ и й  случай  тр уб ча 
т о го  р езонатора , ко гд а  го р л о  резонатора образова
н о  не о д н и м , а н е с к о л ь ки м и  о д и н а ко в ы м и  о тв е р 
с т и я м и  в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  канал а  (р и с . I I ) .  
Р асчеты  п р о в о д и л и с ь  п р и  то л щ и н е  с т е н к и  канал а  
h =  2 м м  и диа м етр е  о тв е р сти й  d0 =  5 м м . З а в и с и 
м о с ти  о б щ е й  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  о тв ер сти я  
о т  парам етра  #  для  р а з л и ч н о го  ч и сл а  о тв е р сти й  в 
тр у б ч а то м  р езо на тор е  (п =  I ,  2, 4 ) представлены  
на р и с  12 , и з  к о т о р о го  следует, ч то  п р и  #  <  0 .5  эти  
за в и с и м о с т и  м о ж н о  в  первом  п р и б л и ж е н и и  с ч и 
тать  л и н е й н ы м и . Х а р а кте рн о й  о соб е н н остью  пред- 
ставл ен н ы х к р и в ы х  является то , что  п р и  g  —» 0 о н и  
не  с тр е м я тс я , к а к  о ж и д а л о сь , в  о д н у  т о ч ку , и к а к  
э то  и м е л о  м е с то  для  кв а д р а тн о го  канал а . Ещ е б о 
лее с л о ж н ы й  х а р а кте р  исследуем ы е кр и в ы е  н а ч и 
н а ю т  п р и н и м а т ь  п р и  д а л ьне й ш е м  ув е л и ч е н и и  
ч и сл а  о тв е р с т и й  в  тр уб ча то м  резонаторе .

Д л я  т о г о  ч то б ы  п о н я т ь  п р и ч и н ы  э то го  явл е 
н и я , бы ла  п о стр о е н а  ко н е ч н о -э л е м е н тн а я  модель 
с н е с к о л ь к и м и  р езонаторам и  Гельмгольца в п о п е 
р ечн ом  се ч е н и и  кр у гл о го  канал а, к а к  э то  б ы л о  сде
л а н о  вы ш е  для кв а д р а тн о го  канал а. Т а к и м и  ж е , к а к  
для случая кв а д р а тн о го  канал а, оставал ись  и ге о 
м е тр и ч е ски е  разм еры  резонаторов Гельмгольца. 
П о  результатам  ч и с л е н н ы х  расчетов находилась 
общ ая п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а  горла резонатора  в 
кр у гл о м  ка н а л е , а затем по  и зве стн ой  вн утр е н н е й  
п р и с о е д и н е н н о й  д л и н е  резонатора  определ ялась

Рис. II . Поперечное сечение конечно-элементной 
модели трубчатого резонатора Гельмгольца с четырь
мя отверстиями.

и е го  в н е ш н я я  п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а . П о л у ч е н 
н ы е  п р и  э то м  результаты  для р а з л и ч н о го  числа  
р е зо н а то р о в  Гельм гольца на с те н ке  к р у гл о го  к а 
нала п р ед ста вл е н ы  на р и с . 13. О н и  п о ка зы в а ю т, 
ч то  в н е ш н я я  п р и с о е д и н е н н а я  д л и н а  горла  р е зо 
н а то р о в  с ум е н ь ш е н и е м  #  увел ичивается  и п р и  
# —» 0 , н е за в и с и м о  о т  их  ч и сл а  на  с т е н к е  канал а , 
с тр е м и тс я  к  о д н о м у  з н а ч е н и ю , б л и з к о м у  к  0 .82. 
О тс ю д а  следует, ч т о  о тсутстви е  с х о д и м о с ти  к р и 
вы х  на  р и с . 12 п р и  #  - >  0 к  о д н о м у  пределу о б у 
сл о в л е н о  о с о б е н н о с тя м и  по вед ен и я  в н у тр е н н е й  
п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  горла  в тр уб ча то м  резо 
наторе .

П о л у ч е н н ы й  результат дает в о зм о ж н о с ть  
о п р е д е л и ть  и в н у т р е н н ю ю  п р и с о е д и н е н н у ю  д л и 
н у  горла  тр у б ч а т о го  р езонатора , по л а га я , ч то  п р и  
переходе  о т  резонатора  Гельмгольца на с те н ке  
к р у гл о го  ка н ал а  к  тр уб ч а то м у  р е зо н а то р у  с т а к и м  
ж е  д и а м е тр о м  канала вн е ш н я я  п р и со е д и н е н н а я  
д л и н а  горла  остается н е и зм е н н о й . Э то  по д тве р 
ж дается  д а н н ы м и , п р и в е д е н н ы м и  вы ш е  на р и с . 10. 
Вм есте с тем , следует о тм е ти ть , что  здесь и сп о л ь 
зов ан и е  резонаторов  Гельмгольца им еет сущ е 
стве н н о е  о гр а н и ч е н и е , связанное  со  с л о ж н о с ть ю  
р а зм е щ е н и я  б о л ь ш о го  числа т а к и х  резо на тор о в  на 
с те н ке  кр у гл о го  канал а, та к  к а к  это  п р и в о д и т  к  вы 
н у ж д е н н о м у  у м е н ь ш е н и ю  п о п е р е ч н ы х  разм еров 
р езонаторов . В связи  с э ти м  бы ла рассм отрена  м о 
д и ф и ц и р о в а н н а я  ко н е ч н о -э л е м е н тн а я  модель 
труб чатого  резонатора  с н е с ко л ь ки м и  о тв е р сти я 
м и , в  ко т о р о й  го р л о  резонатора о бразовано  т о л ь к о  
о д н и м  о тв е р сти е м  в канал е , а объем резонатора
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Рис. 12. Зависимость обшей присоединенной длины 
горла от параметра£Для различного числа отверстий п в 
трубчатом резонаторе.

соответствовал  объему, п р и хо д я щ е м уся  на  о д н о  
о тв е р сти е  в  соответствую щ ем  труб чатом  резонато 
ре (рис . 14). В т а к о й  модели вн е ш н я я  п р и со е д и н е н 
ная д л и н а  отверстия оставалась всегда п о с то я н н о й , 
а внутр енняя  равнялась внутр ен н ей  п р и со е д и н е н 
н о й  длине  отверстия в  труб чатом  резонаторе с о п р е 
дел енны м  числом  отверстий . Такая модель о ка з ы 
вается прощ е общ ей модели труб ча то го  резонатора 
и упрощ ает исследование о с о б е н н о с те й  по вед ен и я  
в н у тр е н н е й  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  о тв ер сти я  
для тр уб ч а ты х  р езо на то р о в  с р а зл и ч н ы м  ч и сл о м  
о тв е р сти й .

Результаты р асчетов  в н у тр е н н е й  п р и с о е д и 

н е н н о й  д л и н ы  о тв е р сти й  /, для  т а к о го  т и п а  т р у б 
ч а ты х  р езо на то р о в  представлены  на р и с . 15. О н и  

п о ка зы в а ю т , ч то  за в и с и м о с ть  /, о т  парам етра  g  в 
зн а ч и те л ь н о й  с те п е н и  опред ел яется  ко л и ч е ств о м  
о тв е р сти й  п в  тр уб ча то м  р езонаторе . П р и  п < 4 
ф у н к ц и я  /,(#) является у б ы в а ю щ е й , п р и ч е м  с уве 
л и ч е н и е м  п  о на  стан о ви л ся  все более п о л о го й . 
Д а л ь н е й ш е е  уве л и ч ен и е  п  п р и в о д и т  к  том у, что  

ф у н к ц и я  /,-(#) м еняет св о й  ха р а кте р , и п р и  п  >  6 
о на  с та н о в и тс я  п р а к т и ч е с к и  л и н е й н о  в о зр а ста ю 
щ ей . Ещ е о д н о й  о с о б е н н о с т ь ю  п о ве д е н и я  ф у н к 

ц и и  /,(# ) является т о , ч то  ее предельное  зн а ч е н и е  
п р и  #  —» 0 за в и с и т  о т  ко л и ч е ств а  о тв е р сти й  п  в 
тр уб ча то м  резонаторе  и , п о -в и д и м о м у , у м е н ь ш а 
ется с ростом  п , все более о тл и ч а я с ь  о т  кл а с с и ч е 
с к о г о  предела 0 .822 , х а р а кте р н о го  для  о тв е р сти я  в 
н е о гр а н и ч е н н о м  экране . Вследствие э то го  такая же 
особ енность  характерна и для общ ей п р и со е д и н е н 
н о й  д л и н ы  отверстий  в трубчатом  резонаторе.

>е

Рис. 13. Зависимость внешней присоединенной дли
ны горла от параметра ̂  для различного числа п резо
наторов Гельмгольца в круглом канале.

З ам е ти м , ч то  т а ко е  по ве д е н и е  ф у н к ц и и  /,(g ) 
о тч а сти  н а п о м и н а е т  за в и с и м о с ть  п р и с о е д и н е н 
н о й  д л и н ы  о тв ер сти я  п е р е го р о д ки  в п р я м о у го л ь 
н о м  канал е  о т  с о о т н о ш е н и я  е го  с т о р о н  |2 ] .  Н о , 
б е зусл о вн о , э то т  в о п р о с  за сл уж и в а е т  о тд е л ь н о го  
тео ре ти  ч ес ко  го  расе м отре н и я .

Рис. 14. Конечно-элементная модель в разрезе для 
определения внутренней присоединенной длины от
верстия в трубчатом резонаторе.
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Рис. 15. Зависимость внутренней присоединенной 
длины горла от параметра g  для различного числа от
верстий п в трубчатом резонаторе.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

М е то д о м  ко н е ч н о -э л е м е н т н о го  м од ел ирова 
н и я  п о ка з а н о , ч то  п р и с о е д и н е н н у ю  д л и н у  о тв е р 
с т и я  п е р е го р о д ки  в кр у гл о м  канале следует о п р е 
д ел ять , и спо л ьзуя  п о л и н о м и а л ь н у ю  а п п р о к с и м а 
ц и ю  (3 )  ф у н к ц и и  К арал а , п о  ф орм уле (4 ) , в 
к о т о р о й  зн а ч е н и е  п о с т о я н н о го  м н о ж и те л я  за в и 
с и т  о т  т о л щ и н ы  п е р е го р о д ки .

У становлено, что  зависим ость внеш ней  п р и с о 
е д и н е н н о й  д л и н ы  горла резонаторов Гельмгольца, 
разм ещ е н н ы х на стенках  квад ратно го  канала в  его  
п о пер ечн ом  се че н и и , о т  о тн о ш е н и я  диаметра горла 
резонатора к  по пер ечн ом у размеру канала а п п р о к 
сим ируется  л и н е й н о й  ф ун кц и е й  (5). П р и  этом  к о 
эф ф и ц и ен ты  а п п р о кс и м а ц и и  для р азл и чн о го  числа 
резонаторов п  определяю т семейство п р я м ы х  л и 
н и й , вы ход ящ и х из од ной  т о ч ки , н а кл о н  ко то р ы х  
увеличивается с ростом  числа резонаторов.

В тр у б ч а то м  резонаторе  с д и а м етр ом  ка н ал а  d. 
в ко т о р о м  им еется  т о л ь ко  о д н о  о тв ер сти е  д и а м е т 
р о м  </0, за в и с и м о с ть  о б щ е й  п р и с о е д и н е н н о й  д л и 
н ы  горла  о т  парам етра  g  =  d j d  п р и  g  <  0 .5  т а к ж е  
а п п р о кс и м и р у е т с я  л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  (5 ) , п р и 
чем  с уве л и чен и е м  т о л щ и н ы  с т е н к и  м ен яю тся  оба 
ко э ф ф и ц и е н та  л и н е й н о й  а п п р о кс и м а ц и и . Такая 
л и н е й н а я  зави си м ость  справедлива, п о ка  на  п р и 
с о е д и н е н н у ю  д л и н у  горла  не н а ч и н а е т  вл иять  
с те н ка  ка м е р ы  тр уб ча то го  резонатора, ч то  им еет 
м есто , ко гд а  д и ам етры  канала d  и кам еры  D  у д о 
вл етво ряю т с о о т н о ш е н и ю  D/d <  2.5.

Д л я  т р у б ч а т о го  резонатора  с н е с к о л ь к и м и  о т 
в е р с ти я м и  в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  канал а  пр ед л о 
ж е н  с п о с о б  вы деления  вн утр е н н е й  и в н е ш н е й

п р и с о е д и н е н н ы х  д л и н  о тв е р сти й , о б р а зу ю щ и х  
го р л о  резонатора . У становл ено , ч то  за в и с и м о с ть  
о б щ е й  п р и с о е д и н е н н о й  д л и н ы  о тв ер сти я  о т  п а 
рам етра  g  с у щ е с тв е н н ы м  образом  за в и си т  о г  к о 
л и ч е ств а  о тв е р сти й  п  в резонаторе , т а к  ч то  при  
п >  4  эта  за в и с и м о с ть  н а ч и н а е т  с у щ е с тв е н н о  о т 
л и ч а ть ся  о т  л и н е й н о й .

П редставляется целесообразным проведение д о 
п о л н и те л ь н о го  теоретическо го  исследования о со 
б е н н осте й  ф орм ирования  пр и со е д и н е н н о й  д л и н ы  
горла  в трубчаты х резонаторах Гельмгольца.

Работа под д ерж ана  гр а н то м  Р Ф Ф И  (п р о е к т  
№  14 -08 -00703).
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