
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2017, том 63, №  4. с. 356-363

_____________________ КЛАССИЧЕСКИЕ П РО БЛ ЕМ Ы  _____________
ЛИ Н ЕЙ Н О Й  АКУСТИКИ И ТЕО РИ И  ВОЛН

УДК 534.26

ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА РЕЗОНАТОРОМ ГЕЛЬМГОЛЬЦА
© 2017 г. А. И . Комкин"- *, М . А. Миронов*- **, А. И . Быков"

"Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, 105005 Москва, ул. 2-я Бауманская 5 
ьАкустический институт им. акад. Н.Н. Андреева РАН, 117036 Москва, ул. Шверника 4

* e-mail: akomkin @mail. ru
* * e-mail: mironov@akin.ru 

Поступила в редакцию 22.06.2016 г.

Рассмотрены характеристики поглощения резонатора Гельмгольца, размещенного на торцевой 
стенке круглого канала. Экспериментально исследована зависимость коэффициента поглощения 
резонатора от диаметра его горла и глубины полости резонатора. На основе полученных экспери­
ментальных данных проведена верификация существующей линейной аналитической молели резо­
натора Гельмгольца, по результатам которой определена диссипативная присоединенная длина 
горла резонатора, обеспечивающая соответствие экспериментальных и расчетных данных. Получе­
ны зависимости поглощения звука резонатором Гельмгольца от его геометрических параметров.
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горла резонатора. Они пропорциональны длине 
горла и обратно пропорциональны его диаметру, 
так что при уменьшении длины горла они долж­
ны стремиться к нулю. В действительности этого 
не происходит, и причиной тому наличие допол­
нительных вязких потерь в окрестностях горла 
резонатора. Эти дополнительные потери можно 
описать, по аналогии с инерционной присоеди­
ненной длиной, через диссипативную присоеди­
ненную длину горла резонатора. Следуя Ингарду 
11], эту величину можно представить как сумму 
двух составляющих, одна из которых связана с 
потерями в вязком погранслое на передней стен­
ке резонатора с расположенным на ней горлом, а 
вторая -  на кромках горла (рис. I). Величина пер­
вой составляющей в 111 принята равной радиусу 
отверстия. В действительности эта величина, ко­
нечно, должна зависеть от отношения диаметра 
горла резонатора к диаметру его цилиндрической 
полости. Соответствующая зависимость получе­
на в |4]. Что касается второй составляющей дис­
сипативной присоединенной длины, связанной с 
потерями на кромках горла, то Ингард 11 ], осно­
вываясь на результатах экспериментальных дан­
ных, просто предложил считать ее также равной 
радиусу отверстия. Оценить теоретически эту ве­
личину очень сложно. Так, в [5] было исследова­
но влияние вязкости среды на дифракцию звука в 
отверстии топкого экрана, где авторы в результа­
те сложных математических выкладок получили 
формулу для диссипируемой на кромке отверстия 
звуковой мощности, однако решение задачи бы­

ВВЕДЕНИЕ
Успешное использование резонаторов Гельм­

гольца на практике связано с умением точно вы­
числять собственную частоту резонатора и коэф­
фициент поглощения резонатора. Основы теории 
резонаторов Гельмгольца впервые были обстоя­
тельно рассмотрены Ингардом [ 1], где, в частности, 
были рассмотрены и эти два вопроса. Определение 
собственной частоты резонатора напрямую связано 
с определением инерционной присоединенной 
длины горла резонатора. Ингардом эта величина 
была определена из рассмотрения присоединен­
ной длины отверстия перегородки в канале. С по­
явлением мощных расчетных программ, реализу­
ющих численные методы конечных или гранич­
ных элемен тов, появилась возможность вычислять 
инерционную присоединенную длину и для дру­
гих случаев, соответствующих, например, отвер­
стию на стенке канала. Такой подход был исполь­
зован в 12, 3J, где численными расчетами была 
определена присоединенная длина горла различ­
ных конфигураций системы резонатор Гельм­
гольца—канал. В принципе, на сегодняшний день 
эту проблему можно считать решенной.

Определение поглощения звука резонатором 
Гельмгольца представляет собой более сложную 
задачу. Поглощение происходит в вязком и теп­
ловом пограничных слоях, образующихся на 
стенках резонатора и схематично представленных 
на рис. I. В простейших моделях резонатора 
Гельмгольца предполагается, что потери в резо­
наторе происходят в вязком погранслое на стенке
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ло получено не в замкнутом виде. Еще один меха­
низм диссипации энергии в резонаторе связан с 
наличием температурного погранслоя в полости 
резонатора |1, 6 |, потери в котором при опреде­
ленных условиях могут иметь существенное зна­
чение.

Следует отметить, что для расчетов поглоще­
ния звука в резонаторе нельзя использовать 
обычные пакеты конечно-элементных расчетов 
для идеальной среды, как это делается при расче­
те собственной частоты резонатора. Проведение 
же численных расчетов с помощью специализиро­
ванных программ, учитывающих наличие присте­
ночного термовязкого пограничного слоя, является 
очень трудоемким. Поэтому основное внимание 
здесь должно быть уделено экспериментальным ис­
следованиям, на основе которых проводится кор­
ректировка упрощенных аналитических моделей 
резонатора Гельмгольца, учитывающих потери в 
резонаторе.

С развитием измерительной техники появи­
лась возможность получать с высоким разреше­
нием по частоте характеристики поглощения ре­
зонатора Гельмгольца и их зависимости от гео­
метрических параметров такого резонатора [7]. 
Однако до настоящего времени практически не 
приводилось детального сравнения результатов 
измерений с результатами вычислений с исполь­
зованием известных теоретических моделей тако­
го резонатора. Отчасти такое сравнение выполне­
но в [8), где исследовалась зависимость поглоще­
ния резонатора Гельмгольца от глубины его 
полости. Но там проводили сравнение данных 
расчета и измерений только на двух отдельных ча­
стотах и ограничивались рассмотрением резона­
тора Гельмгольца с небольшими глубинами его 
полости, когда существенное значение приобре­
тают тепловые потери в полости резонатора.

По всей видимости, такое положение дел обу­
славливалось тем, что результаты измерений и 
расчета поглощения звука резонаторами Гельм­
гольца не всегда находились в соответствии друг с 
другом, а причины этого несоответствия остава­
лись неясными. Ими могли быть как ош ибки в 
постановке и проведении экспериментальных 
исследований, так и некорректность существую­
щих математических моделей резонатора Гельм­
гольца. Анализу теоретических и эксперимен­
тальных данных по поглощению звука в резона­
торе Гельмгольца с точки зрения их соответствия 
друг другу и посвящена данная работа.

ЛИН ЕЙН АЯ МОДЕЛЬ РЕЗОНАТОРА 
ГЕЛЬМГОЛЬЦА

В данной работе рассматривается торцевой ре­
зонатор Гельмгольца, расположенный на задней 
стенке круглого канала соосно с его продольной 
осью. Предполагается, ч то диаметр цилиндриче­
ской полости резонатора равен диаметру канала.

Рис. 1. Потери звуковой энергии в резонаторе Гельм­
гольца: / — вязкие н а  стенке горла; 2  — вязкие на пе­
редней стенке резонатора; 3 — вязкие на кромках гор­
ла; 4 — тепловые в полости резонатора.

Линейная модель резонатора Гельмгольца явля­
ется аналогом простой механической колебатель­
ной системы. Колеблющейся массой М  здесь яв­
ляется эффективная масса воздуха в горле резо­
натора, а жесткость С  определяется упругими 
свойствами воздуха в объеме резонатора V Кроме 
того, учитываются потери в резонаторе. Резона­
тор характеризуется входным импедансом, опре­
деляемым отношением внешнего звукового дав­
ления у горла резонатора к средней по сечению 
горла колебательной скорости. Величина этого 
импеданса, отнесенная к произведению плотно­
сти среды р0 на скорость звука в ней с (безразмер­
ный импеданс), определяется формулой

Z  =  т  [Rv + i  (шМ  -  С/со)/ (р„сЛ’0)], (1)

где т = S /S 0; S , Л’0 — площади поперечного сече­
ния соответственно полости и горла резонатора; 
со — угловая частота; Rv — нормированное сопро­
тивление трения, определяющее потери звуковой 
энергии в вязком пограничном слое на поверхно­
сти горла резонатора диаметром d0 и длиной /, ко­
торое может быть представлено в виде (91 Rv = 
-  2kbvl/d0; к =  со/с  — волновое число; 5V =  (2v/co)l/2 — 
глубина вязкого погранслоя; v — кинематическая 
вязкость среды. Для воздуха V =  1.5 х К)-0 м2/с .

Определяемая равенством нулю мнимой части 
импеданса, собственная частота резонатора
co(J — (C jМ ) ^ \  В первом приближении масса М  = 
=  р0,У„(/ +  /а) =  А/„( 1 +  /а /Г), где 4  -  инерционная 
присоединенная длина горла резонатора [2], М0 = 
= р0.у .  Если учитывать вязкий пограничный 
слой на поверхности горла резонатора, необходи­
мо перейти к эффективной плотности воздуха в 
горле резонатора р, которая, согласно 110], равна: 
р =  р0( 1 +  2§v,/с/,,). Это приводит к соответствую­
щему изменению массы воздуха в горле резонато­
ра, которая становится равной Мч = М0( 1 +  Av) с 
поправкой Av, =  28J d a. При этом общая колеблю­
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щаяся масса воздуха в горле резонатора (эф ф ек­
тивная масса) равна

М , =  РиЛо4 =  М (1 + Д „ , ) ,  (2 )

где 4  =  /(1 +  Av) +  4  — эффективная длина горла 
резонатора, AVJt =  Av/ (  I + 4 /0 , так что справедливо 
соотношение AVlt < Av.

Учет вязкого погранслоя в горле резонатора 
приводит к изменению собственной частоты ре­
зонатора, так что ее скорректированное значение
ю0* = (С /М е)^2 =  ш0(I +  Av*)-1̂ \  С учетом того, 
что поправка ДиА, мала, получим, что относитель­
ное изменение собственной частоты резонатора 
определяется величиной

M l  =  (со0 -  со0* ) /со 0 =  A v* / 2  <  A v/ 2  =  б v/ d 0 . (3)

Поскольку эта величина не превышает отно­
шения глубины погранслоя в горле резонатора к 
диаметру его горла, т.е. также является малой, то 
такая коррекция должна учитываться при необ­
ходимости очень точного определения собствен­
ной частоты резонатора Гельмгольца.

Далее введем поправку на акустическую жест­
кость полости резонатора С, которая в первом при­
ближении определяется выражением С = р {)c 2s l j v . 
С этой целью учтем наличие на стенках полости ре­
зонатора температурного погранслоя [6 , 1 1 ], глуби­
на которого равна 6 Х = (2 х/о>)'^2, где х  — температу­
ропроводность среды. Для воздушной среды х  = 
=  2.1 х К) 5  м2/с. Полость резонатора разбивается 
на две части — объемную (внутреннюю) и поверх­
ностную. Поверхностная часть, прилегающая к по­
верхности полости, имеет толщину, равную глу­
бине проникновения температурной волны бг  
Объем поверхностной части равен Vs =  где 
As — площадь поверхности полости резонатора. 
Объемная часть полости резонатора занимает 
оставшийся объем полости Vv = V— Vs. Полагаем, 
что движение среды в горле резонатора имеет 
поршневой характер. Смещение частиц в горле £, 
приводит к объемному смещению среды в поло­
сти резонатора на величину Q = и создает в 
этой полости давление Р. Это входное смешение 
Q представляется в виде суммы объемных смеще­
ний поверхностной Qs и объемной Qv частей. 
В объемной части под действием давления Р сре­
да сжимается адиабатически, так что ее объемное 
смещение Qv, определяемое через адиабатиче­
скую сжимаемость среды ра, равно: Qv =  К.Д , / 3  

Объемное смещение в поверхностной части Qs 
определяется через изотермическую сжимае­
мость среды р„ и является комплексной величи­
ной Qs -  [о  + i) j  4 2 \V $ UP. Приравняем сумму 
объемных смешений в полости резонатора вход­
ному объемному смещению:

{ К  Ра + [о + 0/V2] К,ри) Р = АД. (4)

Положим, что действующая на среду в горле 
резонатора сила F =  PSQ, и учтем, что отношение 
сжимаемостей среды ри/р а равно показателю 
адиабаты у (для воздуха у =  1.4). Жесткость поло­
сти резонатора становится комплексной и, в со­
ответствии с (4), определяется следующим выра­
жением:

С  =  — = _________ —_________  (5 )
с % 1 + ( у - 1 - / у  ) V , jV

В последнем выражении у =  у /Т 2  =  1. Тогда, 
учитывая, что V j V  <  1, приведем в пренебреже­
нии величинами второго порядка малости выра­
жение (5 )к виду

Сс = С(1 + / V jV ) .  (6)
Из (6) следует, что действительная часть ком­

плексной жесткости, определяющая собственную 
частоту резонатора, остается равной исходной 
жесткости полости резона гора. Таким образом, 
учет теплового погранслоя в полости резонатора 
Гельмгольца не приведет к изменению его соб­
ственной частоты, а коррекция собственной ча­
стоты резонатора определяется только наличием 
вязкого погранслоя в горле резонатора. При этом 
скорректированная собственная частота резонато­
ра представляется в виде ш0к = CyjSQ/(V le). Для по­
лости резонатора цилиндрической формы с диа­
метром d  и длиной L  последняя формула приво­
дится к виду

= c g /^ L ( te + Lg2 /з ) ,  (7)

где g  -  d ^ /d , а дополнительно введенное второе 
слагаемое иод корнем определяет поправку па 
длину полости резонатора [2, 12].

М нимая часть в (6) будет определять связан­
ные с тепловым погранслоем потери в резонато­
ре. Замена в (1) параметров М  и С  на Ме и Сс из (2) 
и (6) приводит к следующему выражению для без­
размерного входного импеданса резонатора:

Z  = m(Rv + R J  + -  - L \  (8)
У К к  V & к )

где Ry =  S0S sb y/ ( k V 2) — нормированное терми­
ческое сопротивление трения в полости резона­
тора, к0к = о)ак/ с ,  П к = о)/о)м — скорректирован­
ная безразмерная частота.

Как следует из (8), учет теплового погранслоя 
в полости резонатора приводит к появлению в ре­
зонаторе дополнительных потерь. В отличие от 
потерь в горле резонатора, определяемых вязким 
сопротивлением Rv и пропорциональных со|/2, 
тепловые потери в полости, определяемые терми­
ческим сопротивлением Ry, пропорциональны 
со 3/2. Следовательно, эти два вида потерь при из­
менении частоты изменяются в разных направле­
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ниях. Так, при увеличении частоты вязкие потери 
возрастают, а тепловые, наоборот, уменьшаются.

Можно определить зависимость отношения 
Ry/Rv от геометрических параметров резонатора 
Гельмгольца. Целесообразно сделать это для соб­
ственной частоты резонатора со0, для которой

квадрат волнового числа = Sn/\V(I + 1а)\ и в 
окрестности которой потери резонатора макси­
мальны. Для случая, когда полость резонатора яв­
ляется цилиндрической с диаметром d  и длиной 
L , это отношение определится выражением

R j R v = J ig ( 2  + d /L ) ( \+ la/ l ) ,  (9)
где присоединенная длина горла резонатора /„ 
при£< 0.4 и d/L  < 5 определяется выражением [2] 
4 =  0.82(1 - 1 .3 4 ^ , .

Таким образом, соотношение Ry/ Rv оказыва­
ется пропорциональным параметруg. Оно увели­
чивается с ростом g  (увеличением диаметра гор­
ла), а также с уменьшением длины горла, так как 
в этих случаях уменьшается сопротивление вяз­
кого трения в горле резонатора. Это соотношение 
увеличивается также при уменьшении глубины 
полости резонатора, что обусловлено увеличени­
ем там тепловых потерь. Соответствующие гра­
фические зависимости представлены на рис. 2 .

Отметим, ч то для резона тора как линейной си­
стемы максимальное значение коэффициента 
поглощения наблюдается на его собственной ча­
стоте. При этом, согласно ( 8 ), мнимая часть им­
педанса равна нулю, так что коэффициент отра­
жения

R = |R e (Z )- l| / |R e (Z )  + l], (10)
Из (10) следует, что когда потери на трение в 

резонаторе велики, Re(Z) > 1, коэффициент от­
ражения R положителен и в пределе стремится к 
+ 1 , что соответствует абсолютно жесткой поверх­
ности. В случае малых потерь, Re(Z) < 1, R при­
нимает отрицательные значения, в пределе стре­
мясь к —1 , что соответствует абсолютно мягкой 
(свободной) поверхности [13|. Однако вне зави­
симости от знака R коэффициент поглощения ре­
зонатора равен сх =  1 — |Я|~.

ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ПОЛУЧАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследовавшийся резонатор Гельмгольца раз­
мещался на торцевой поверхности измеритель­
ной трубы (рис. 3), диаметр цилиндрической по­
лости резонатора равнялся диаметру измеритель­
ной трубы и составлял 99 мм. Длина горла 
резонатора /, его диаметр dQ и глубина полости ре­
зонатора /, варьировались. При проведении экс­
периментальных исследований звуковое поле в 
измерительной трубе генерировалось динами­
ком, размещенным в торце измерительной гру­
бы, на который подавался линейно-частотно-мо-

Rx/Rv

Рис. 2. Зависимости отношения сопротивлений тре­
ния от параметров резонатора: d/L = 2.5,dg/l = 2.5 (—); 
d/L = 2.5, d o / l=  1.0 (.... ); d/L = 1.0. <y/= 1.0 ( -  - ) ;  d/L =
= 1.0,<y/= 0.2 ( - - - ) .

аудированный сигнал в частотном диапазоне от 
50 до 600 Гц. Измерения осуществлялись методом 
двух микрофонов. Микрофоны устанавливались 
заподлицо с внутренней поверхностью трубы в 
точках 1 и 2. Расстояние между измерительными 
точками составляло 50 мм, а от точки 2 до перед­
ней стенки резонатора — 150 мм. Сигналы с мик­
рофонов оцифровывались двухканальным АЦП и 
далее подвергались спектральному анализу. При 
этом вычислялись комплексные спектры сигна­
лов, а затем по известным формулам 114| опреде­
лялись коэффициент отражения R и коэффици­
ент поглощения а.

Оказалось, что важным параметром, суще­
ственно влияющим на результаты измерений, яв­
ляется уровень звукового давления, генерируемый 
динамиком в измерительной трубе. На рис. 4а дзя 
резонатора с глубиной полости /. =  25 мм и горлом 
дзиной /=  10 мм, диаметром d0 = 5 мм представле­
ны зависимости коэффициен та поглощения от ча­
стоты, полученные при четырех уровнях звукового 
давления в измерительной трубе. Кривая звукопо­
глощения, представленная сплошной линией, со­
ответствует невысоким уровням звукового давле­
ния в трубе (L < 85 дБ на резонансной частоте). 
В этом случае значение коэффициента поглоще­
ния, соответствующее собственной частоте ре­
зонатора, достигает максимальной величины 
а,шх =  0.85. Для данного резонатора дайна горла 
вдвое превышает его диаметр, что обуславливает 
большие вязкие потери в нем. При этом вычисле­
ния согласно (8 ) дают Re(Z) > 1. С увеличением 
уровней звукового давления в трубе значение a milx 
падает, сама кривая звукопоглощения становится 
все более пологой, а кроме того, резонансная ча­
стота начинает все больше отличаться от соб-
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Рис. 3. Схема измерительной установки.

ственной частоты резонатора, отклоняясь в боль­
шую сторону. Такое поведение кривых звукопо­
глощения обусловлено проявлением нелинейных 
явлений в горле резонатора при больших уровнях 
звукового давления [1, 15, 16). Эти нелинейные 
явления приводят к дополнительным потерям 
звуковой энергии в резонаторе, увеличению 
Re(Z) и R и, следовательно, к еще большему сни­
жению поглощения резонатором.

На рис. 46 представлены аналогичные зависи­
мости для другой конфигурации резонатора с глу­
биной полости L = 45 мм и горлом длиной 1=2  мм, 
диаметром d0 =  7 мм. При этом зависимость ко­
эффициента поглощения от уровня звукового 
давления в канале более сложная. Линейному ре­
жиму работы резонатора, при L < 85 дБ , соответ­
ствует примерно то же значение коэффициента 
поглощения на резонансе, что и в предыдущей 
конфигурации резонатора. Однако термовязкие 
потери в данной конфигурации резонатора будут 
существенно ниже, в первую очередь благодаря 
существенно меньшей длине горла резонатора, 
так что при линейном режиме его работы обеспе­
чивается значение Re(Z) < 1. По этой причине 
увеличение уровней звукового давления в трубе и

(х (а)

/ ; г ц

появление в горле резонатора нелинейных потерь 
приводит здесь вначале к возрастанию этой вели­
чины до 1, а затем, при дальнейшем возрастании 
уровня звукового давления, к падению значения 
а тах, как это было в предыдущей конфигурации 
резонатора. Отличие состоит в том, что в данном 
случае при больших уровнях звукового давления 
кривая звукопоглощения перестает быть симмет­
ричной относительно своего экстремума.

Таким образом, при проведении измерений 
акустических характеристик резонаторов в импе- 
дансной трубе следует обращать особое внимание 
на уровни возбуждаемого в ней звукового давле­
ния. Все последующие измерения и представлен­
ные результаты соответствовали линейному режи­
му работы резонатора с уровнем звукового давле­
ния в трубе па резонансе, не превышающим 85 дБ.

Вначале был рассмотрен резонатор Гельмголь­
ца с глубиной полости L = 40 мм и горлом длиной 
1= 2  мм, диаметром d0 = 5 мм. На рис. 5 точечной 
линией представлена полученная по результатам 
измерений зависимость коэффициента поглоще­
ния резонатора от частоты. При этом максималь­
ное значение коэффициента поглощения, соот­
ветствующее собственной частоте резонатора, 
равно а 1ШХ =  1. На этом же рисунке представлены 
характеристики поглощения данного резонатора, 
полученные расчетным путем. Пунктирная ли­
ния соответствует расчетам, учитывающим толь­
ко вязкие потери на стенке горла, а сплошная — 
когда учитывались еще и тепловые потери в поло­
сти резонатора. Видно, что расчетные значения 
оказались значительно меньше соответствующих 
измеренных, в первую очередь по максимальным 
значениям коэффициента поглощения сстах. 
И хотя учет тепловых потерь в полости резона го-

у ; т

Рис. 4. Зависимость коэффициента поглощепия от частоты при различных уровнях звукового давления: 85 дБ (—); 
95 дБ ( -  - ) ;  105 дБ (---- ); 115 дБ ( ).
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ра позволяет существенно приблизиться к  дан­
ным эксперимента, различия все равно остаются 
значительными. Вместе с тем, как показывают 
представленные результаты, значения расчетных 
и измеренных частот резонаторов, соответствую­
щих экстремумам на кривых коэффициента по­
глощения, хорошо согласуются между собой. 
Следовательно, представленная выше линейная 
модель резонатора Гельмгольца хорошо описыва­
ет собственную частоту резонатора, но определяе­
мые ею диссипативные потери, выражаемые дей­
ствительной частью импеданса (8 ), явно недоста­
точны для удовлетворения экспериментальным 
данным. Это в первую очередь относится к вязким 
потерям, которые в этой модели резонатора учи­
тываются только на стенке горла резонатора.

Дополнительные вязкие потери в резонаторе 
можно учесть введением в рассмотрение дисси­
пативной присоединенной длины горла резона­
тора, которая, как отмечалось выше, определяет­
ся двумя составляющими: первая определяет вяз­
кие потери на передней стенке резонатора, а 
вторая — на кромках горла. Обе эти величины 
оказываются пропорциональными диаметру гор­
ла. Тогда безразмерное сопротивление трения 
может быть представлено в виде

Rv = 2kbv(l/d0 + N + Е), (11)

где N, Е — коэффициенты пропорциональности 
соответственно для первой (стенка) и второй 
(кромка) составляющих диссипативной присо­
единенной длины.

Значение входящего в (11) коэффициента N 
для рассматриваемого торцевого резонатора за­
висит от отношения do/d. Однако при небольших 
диаметрах горла, когда это отношение не превы­
шает 0 . 1 , можно, как показано в [41 , положи ть /V = 
=  0.28. Что касается второго коэффициента, Е, то 
его теоретическая оценка пока представляет со­
бой сложную задачу. Поэтому на данном этапе 
оценку этого коэффициента целесообразно прове­
сти, основываясь на полученных в работе экспери­
ментальных данных. Действительно, измеренное 
значение коэффициента отражения на резонанс­
ной частоте определяется, согласно ( 1 0 ), действи­
тельной частью безразмерного акустического им­
педанса резонатора, а именно вязким Rv и терми­
ческим сопротивлениями трения. Все входящие 
в эти величины составляющие, кроме параметра 
Е, вычисляются теоретически для заданной кон­
фигурации резонатора. Это позволяет, варьируя 
параметр Е, найти такое его значение, при кото­
ром расчетные и измеренные кривые поглоще­
ния совпадают наилучшим образом.

а

/ ; г ц

Рис. 5. Зависимости коэффициента поглощения от
частоты: эксперимент (....); расчет, учет потерь на
стенке горла (— ); расчет, учет потерь на стенке гор­
ла и полости (—).

ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ РЕЗОНАТОРА 

НА ПОГЛОЩЕНИЕ

На первом этапе исследовалось влияние диа­
метра горла резонатора на поглощение. Как и ра­
нее, рассматривались резонаторы с длиной горла 
/ =  2 мм и глубиной полости £  =  40 мм. На рис. 6  

точечными линиями представлены полученные 
по результатам измерений зависимости коэффи­
циента поглощения резонатора Гельмгольца от 
частоты для четырех различных диаметров его 
горла, изменяющихся в пределах от 4 до 10 мм. 
Максимальное значение коэффициента погло­
щения па резонансной частоте получается при 
диаметре горла d0 = 5 мм, когда а шах =  I. При этом 
коэффициент отражения R —> 0 и, следовательно, 
согласно (10), Re(Z) —» 1. Очевидно, что при трех 
других диаметрах горла резонатора значение ко­
эффициента поглощения будет меньше 1. Дей­
ствительно, так как вязкое сопротивление трения 
обратно пропорционально диаметру горла резо­
натора, то с увеличением d0 сопротивление тре­
ния уменьшается, и наоборот. Поэтому если при 
диаметре горла 5 мм значение Re(7) =  I, то при 
диаметре 4 мм значение Rc(Z) > 1, а диаметры dn > 
> 5 мм определяют значение Re(Z) < 1. При этом 
чем больше величина Rc(Z) будет отклоняться от 1, 
тем меньшее значение коэффициента поглоще­
ния будет достигнуто, независимо от того, в ка­
кую сторону происходит это отклонение.

Если теперь рассчитать поглощение резонато­
ра аналитически, то расчеты показывают хорошее 
совпадение с результатами измерений для всех 
рассмотренных диаметров горла, если принять 
Е = 0.85. Рассчитанные таким образом характери-
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Рис. 6. Расчетные (—) и экспериментальные (....) за­
висимости коэффициента поглощения от частоты 
при различных диаметрах горла резонатора.

стики поглощения резонаторов представлены на 
рис. 6 сплошными линиями. Следует отметить, 
что полученное значение параметра Е, определя­
ющего вязкие потери на кромке горла резонато­
ра, не зависит от диаметра горла. Отметим также, 
что получаемая в этом случае сумма коэф ф ици­
ентов 7V + £  =  1.13, что несколько больше пред­
ложенного Ипгардом f 1 ] значения этого парамет­
ра, равного 1. Кроме того, Ипгардом не рассмат­
ривались тепловые потери в полости резонатора, 
что правомерно только когда эти потери суще­
ственно меньше вязких потерь в горле резонато­
ра, а это, как показывает рис. 2, далеко не всегда 
справедливо. Поэтому в действительности поте­
ри в резонаторе могут быть существенно больше.

На втором этапе исследовалось влияние на по­
глощение длины горла резонатора. Рассматрива­
лись резонаторы с диаметром горла <7(| = 10 мм и 
глубиной полости L =  40 мм. На рис. 7 точечными 
линиями представлены результаты измерений за­
висимости коэффициента поглощения резонато­
ра Гельмгольца от частоты для четырех различ­
ных длин его горла, изменяющихся от 2 до 20 мм. 
Эти измерения показывают, что с увеличением 
длины горла собственная частота резонатора 
уменьшается, как и следовало ожидать, а погло­
щение резонатора на этой частоте, наоборот, уве­
личивается вследствие увеличения вязких потерь 
в его горле. Сплошными линиями на этом рисун­
ке представлены аналитические зависимости, по­
лученные с помощью рассмотренной выше л и ­
нейной модели резонатора. При этом аналитиче­
ские расчеты хорошо совпадают с результатами 
измерений, когда параметр £', определяющий по­

ст
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Рис. 7. Расчетные (—) и экспериментальные (....) за­
висимости коэффициента поглощения от частоты 
при различных длинах горла резонатора.

тсри на кромке горла резонатора, принимает в за­
висимости от,дайны горла следующие значения:

/, мм 2 5 10 20
Е 0.85 1.15 1.2 2.3

Эти результаты показывают, что с увеличени­
ем длины горла, когда возрастают вязкие потери 
на стенке горла резонатора, увеличиваются также 
и потери на кромках горла. Д отех пор, пока длина 
горла не превышает его диаметр, увеличение по­
терь на кромках небольшое. Но при дальнейшем 
увеличении длины горла, когда она начинает пре­
вышать его диаметр, потери на кромках возраста­
ют значительно, более чем в два раза.

На третьем этапе исследовалось влияние на 
поглощение глубины полости резонатора. Рас­
сматривались резонаторы с четырьмя различны­
ми глубинами полости, у которых диаметр d0 и 
длина /  горла равнялись 10 мм. Результаты изме­
рений коэффициента поглощения и соответствую­
щие расчетные значения представлены на рис. 8. 
Они показывают, что при данной конфигурации 
резонатора с уменьшением глубины его полости 
значения коэффициента поглощения резонатора 
увеличиваются, а затем достигают максимально­
го значения и начинают уменьшаться. Это может 
быть обусловлено увеличением тепловых потерь в 
полости резонатора при уменьшении его объема. 
При этом аналитические расчеты хорошо совпа­
дают е результатами измерений, когда параметр Е  
принимает в зависимости от глубины полости 
следующие значения:

L, мм 10 15 20 40
Е 4.3 3.4 1.8 1.2
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Рис. 8. Расчетные (—) и экспериментальные (.. ) за­
висимости коэффициента поглощения от частоты 
при различных глубинах полости резонатора.

Представленные данные показывают, что из­
менение глубины полости резонатора приводит к 
гораздо большим изменениям параметра Е, чем в 
предыдущем случае. Так, уменьшение глубины 
полости в четыре раза приводит практически к  та­
кому же росту параметра Е. Это означает, что тепло­
вые потери не являются, как ожидалось, определя­
ющими при формировании общих потерь резона­
тора с малой глубиной полости, а на первый план в 
рамках сделанных допущений выходят потери на 
кромке горла резонат ора. Вместе с тем, необходимо 
проведение дополнительных исследований, чтобы 
понять причины такого явления.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Анализ линейной модели резонатора Гельм­

гольца на торцевой стенке канала показал, что 
поглощение звука в гаком резонаторе обусловле­
но следующими четырьмя факторами: вязкими 
потерями на передней стенке резонатора е распо­
ложенным на ней горлом резонатора, вязкими 
потерями на стенке горла и на его кромках, теп­
ловыми потерями на стенках полости резонатора. 
Три из этих факторов могут быть вычислены рас­
четным путем, а четвертый — вязкие потери на 
кромках отверстия, — основываясь на экспери­
ментальных данных.

Для корректного сравнения расчетных значе­
ний коэффициента поглощения резонатора с со­
ответствующими результатами измерений в им- 
педансной трубе методом двух микрофонов зву­
ковое давление в трубе на собственной частоте 
резонатора не должно превышать 85 дБ, что обес­
печивает линейный режим работы резонатора.

Установлено, что вязкие потери на кромках 
горла пропорциональны его диаметру, слабо за­
висят от длины горла, пока она не начинает пре­
вышать его диаметр, а также существенно увели­
чиваются с уменьшением глубины цилиндриче­
ской полости резонатора, когда она становится 
значительно меньше диаметра полости.

Авторы выражают благодарность Н.Г. Каневу 
за полезное обсуждение результатов работы.

Работа поддержана грантом РФФИ (проект 
№ 14-08-00703).
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