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Резонатор Гельмгольца является эффектив-
ным поглотителем звуковых волн [1–4]. При со-
ответствующем подборе параметров резонатора
можно добиться максимального поглощения, ко-
торое может быть обеспечено малым по сравне-
нию с длиной звуковой волны рассеивателем, в
свободном пространстве [1], волноводах [3–5], по-
мещениях [6–8]. На практике резонаторы Гельм-
гольца часто используются для демпфирования
собственных резонансов помещения и сглажива-
ния его передаточной функции. Трудности в под-
боре параметров резонатора для максимального
поглощения вызваны тем, что взаимодействие ре-
зонатора и нормальных мод помещения приводит
к изменению собственных колебаний помещения.
Представляет интерес определить максимально
возможное поглощение звука резонатором в поме-
щении в области самых низких нормальных ча-
стот, для чего рассматривается задача в следую-
щей постановке.

Звуковое поле в помещении с абсолютно жест-
кими стенками может быть представлено в виде
суперпозиции нормальных незатухающих мод.
При внесении в помещение резонатора с трением
все моды становятся затухающими [9], при этом
количественно эффективность поглощения мо-
жет быть охарактеризована коэффициентом зату-
хания для каждой моды. Наибольший коэффици-
ент затухания будут иметь моды, собственные ча-
стоты которых близки к собственной частоте
резонатора. Эффективнее всего поглощение зву-
ка происходит на изолированных собственных
частотах помещения [7, 8], т.е. на первых резо-

нансах помещения. Таким образом, необходимо
определить параметры резонатора, при которых
коэффициент затухания первой моды становится
максимальным.

Решение поставленной задачи будем прово-
дить, следуя [9]. Акустический импеданс резона-
тора Гельмгольца может быть записан в виде

(1)

где М – масса воздуха в горле резонатора, R – ко-
эффициент трения, K – коэффициент упругости,
S – площадь поперечного сечения горла резона-
тора, ω – частота звука.

Сопротивление излучения резонатора в поме-
щении с объемом V, ограниченном абсолютно
жесткой поверхностью, имеет вид

(2)

где  и  – фундаментальные функции и соб-
ственные частоты помещения без резонатора,

, r – радиус-вектор точки расположе-
ния резонатора, ρ – плотность среды в помеще-
нии, с – скорость звука в ней. Нумерация  и

 производится в порядке возрастания соб-
ственных частот.
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Помещение с резонатором Гельмгольца обра-
зуют колебательную систему, собственные часто-
ты которой находятся из уравнения

(3)
Очевидно, что в случае бездиссипативного ре-

зонатора все корни (3) вещественны. Если резо-
натор обладает ненулевым трением, то корни (3)
комплексны, а их мнимые части определяют ско-
рость затухания соответствующей моды.

В качестве параметров резонатора выберем его
собственную частоту в свободном пространстве

 а также безразмерные величины

(4)

характеризующие трение и массу резонатора со-
ответственно. Безразмерный коэффициент тре-
ния, очевидно, может принимать значения

 Оценим возможные значения парамет-
ра m. Если помещение имеет характерный размер L,
то его объем  а первая собственная частота

 Для круглого горла резонатора с диа-

метром d его масса равна  где l –
длина горла резонатора. Из (4) получаем

 Длина горла резонатора может быть
устремлена к нулю, однако в этом пределе масса
резонатора не становится нулевой и определяется
присоединенной массой отверстия. Эффектив-
ная длина горла резонатора составляет  т.е.
для короткого горла получаем оценку 
Отверстие можно считать малым по сравнению с
характерным размером помещения, если 
Для расчета можно принять  тогда мини-
мальное значение параметра, характеризующее
массу резонатора, составляет  Макси-
мальное значение m не ограничено.

Отнормируем все частоты задачи на самую
низкую собственную частоту помещения  т.е.
введем безразмерные частоты 

  Далее штрихи у величин

   будем опускать.
Для удобства положим, что резонатор нахо-

дится в пучностях всех мод, т.е.  для всех n.
Для этого, например, в прямоугольном помеще-
нии резонатор необходимо поместить в угол. То-
гда (3) с учетом (1) и (2) преобразуется к виду

(5)

Для высокочастотного случая  корни (5)
найдены в [9]. Исследуем, как ведут себя корни (5)
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в зависимости от параметров резонатора вблизи
первого резонанса помещения. Корни (5) будем
искать численно, для определенности рассмот-
рим помещение, имеющее форму прямоугольно-
го параллелепипеда, длины сторон которого от-
носятся как 5 : 2 : 1. В этом случае первые соб-
ственные частоты помещения имеют значения

   которые и учитываются в
сумме в (5).

На рис. 1а приведены первые два корня урав-
нения (5) для  и  при изменении ко-
эффициента трения от нуля до бесконечности, а
на рис. 1б их мнимые части. Стрелками на рис. 1а
указано направление движения корней по ком-
плексной плоскости при увеличении значения
коэффициента трения. В случае бездиссипатив-
ного резонатора, т.е. при  оба корня веще-
ственны, обозначим их   и отметим на ком-
плексной плоскости на рис. 1а проколотыми точ-
ками. Их нумерация начинается с  поскольку
помещение с резонатором имеет дополнительную
степень свободы и собственную частоту. Для 
все частоты  оказываются выше  [9], но при
этом  оказываются ниже  Будем увеличивать
значение r с нулевого значения до бесконечного и
отслеживать, как изменяются собственные часто-
ты. При ненулевом трении резонатора собствен-
ные частоты становятся комплексными, а соот-
ветствующие им моды затухающими. Введем ко-
эффициент затухания моды  равный, но
противоположный по знаку мнимой части соот-
ветствующего корня уравнения (5). Коэффици-
ент затухания первой моды  с увеличением тре-
ния достигает максимального значения, а коэф-
фициент затухания нулевой моды  монотонно
увеличивается. При дальнейшем увеличении тре-
ния коэффициент затухания уменьшается и стре-
мится к нулю, а собственная частота первой моды –
к  Таким образом, сильно задемпфированный
резонатор не оказывает влияния на звуковое поле
в помещении.

Итак, при наличии в помещении резонатора с
собственной частотой, близкой к первой резо-
нансной частоте помещения  в окрестности
этой частоты есть два корня. Скорость затухания
звука будет определяться наименьшим коэффи-
циентом затухания соответствующих мод. Так, на
рис. 1б максимальный коэффициент затухания
первой моды равен  при коэффициенте
трения  при этом коэффициент затухания
нулевой моды равен  Поэтому затуха-
ние звука в помещении с резонатором в окрест-
ности частоты  будет определяться коэффици-
ентом затухания 
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При подборе собственной частоты резонатора
 можно добиться большего сближения ветвей

корней уравнения (5), чем в примере на рис. 1а, и
в пределе найти такую частоту  (для рассматри-
ваемого примера она равна 1.0026), при которой,
как показано на рис. 2, две ветви корней имеют
общую точку  В этом случае коэффициенты
затухания обеих мод имеют одинаковое значение,
и оно является максимальным при заданном зна-
чении m, т.е. на этой частоте резонатор обеспечи-
вает максимальное поглощение звука в помеще-
нии в окрестности первого резонанса помеще-
ния.

Определим параметры резонатора  m и r,
при которых обеспечивается максимальное по-
глощение на первом резонансе помещения.
С этой целью упростим (5), для чего представим
сумму, входящую в (5), следующим образом:

(6)

где сумма  слабо зависит от ча-

стоты в окрестности  и может полагаться

константой 

С учетом (6) уравнение (5) запишется в виде

(7)
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Уравнение (7) представляет полином четвер-
ной степени, имеющий четыре корня, при этом
две пары корней имеют одинаковую мнимую
часть и одинаковую по значению, но различаю-
щуюся знаком, действительную часть. С учетом

Рис. 1. Первые два корня уравнения (5) при изменении коэффициента трения r от 0 до  (а) и мнимая часть этих кор-
ней (б) для резонатора с параметрами  и  Пунктирной линей обозначения нулевая мода ( ), сплош-
ной – первая ( ).
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Рис. 2. Кратный корень  при  и
 Стрелками указано смещение корней по

кривой при увеличении коэффициента трения r.
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этого, а также того, что искомый корень
 уравнения (7) является двукратным,

можно воспользоваться теоремой Виета для урав-
нения четвертой степени и найти соотношения
между коэффициентами уравнения (7) и кратны-
ми корнями:

(8)

(9)

(10)

(11)

Из (8)–(11) находим коэффициент затухания

(12)

который достигается при коэффициенте трения
резонатора  и его собственной частоте

 При этом абсолютное значение

кратного корня равно 
Из (12) очевидна оптимизация массы резона-

тора: она должна быть минимально возможной.
Однако, как показано выше, значения параметра
m не могут принимать малые значения; характер-
ное минимальное значение составляет 102. В рас-
смотренном выше примере прямоугольного по-
мещения с соотношением сторон 5 : 2 : 1 значение
параметра α составляет 1.38. Поэтому максималь-
но достижимый коэффициент затухания зависит
только от m и равен

(13)

При  коэффициент затухания равен

Таким образом, для максимального поглоще-
ния звука на первом резонансе помещения коэф-
фициент трения резонатора должен быть равен

 его масса удовлетворять условию 
а упругость подбирается таким образом, чтобы
собственная частота в свободном пространстве
была близка к первой резонансной частоте поме-
щения 
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