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ВВЕДЕНИЕ 
 

Резонансные явления встречаются во всех колебательных системах: в 

механике, акустике, оптике, электрических цепях. Для полезных резонансов 

всегда пытаются найти практическое применение (например, радиоприемники), 

нежелательные резонансы всегда пытаются погасить (колебания мостов).  Одним 

из примеров простейшей колебательной системы является резонатор 

Гельмгольца, представляющей собой сосуд с горлом. Проявление интереса к 

исследованию резонатора Гельмгольца обусловлен тем, что его можно 

использовать для решения различных прикладных задач: от глушения 

нежелательных шумов до усиления колебаний на необходимых частотах. По 

принципу резонатора Гельмгольца работают фазоинверторы акустических 

систем, которые инвертируют фазу звуковой волны, исходящей от задней части 

диффузора динамика, и на выходе фазоинвертора данная волна суммируется с 

волной, излучаемой фронтальной частью диффузора, что существенно 

увеличивает звуковое давление на частоте настройки фазоинвертора. Для 

снижения уровня шумов в жидких средах трубопроводных систем авторами 

работ [19, 31] предлагается использование резонатора Гельмгольца в качестве 

реактивного глушителя. Их активно используют для проектирования защитных 

экранов от шума [23, 18]. Помимо этого, акустические резонаторы можно 

использовать для генерации звуковых колебаний, которые позволяют увеличить 

интенсивность разных физических явлений и процессов. Например, в 

вибрационном горении [30].  

С учетом такого широкого круга применения резонатора Гельмгольца, 

различными авторами [1, 2, 5, 6, 11, 16, 17, 20, 24, 25, 26, 27, 37] в своих работах 

проведены исследования для уточнения собственной частоты акустического 

резонатора. Ведь для его более эффективного использования необходимо точное 

попадание в резонанс. Однако в основном исследования собственной частоты 

проводились для резонаторов, состоящих из одного горла и одной камеры. 

Рассмотрению же более сложных систем, имеющих большее число элементов 
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(горловин и камер) в отличие от классического акустического резонатора, 

посвящено небольшое количество работ [10]. Хотя применение ансамбля 

резонаторов Гельмгольца было бы перспективно там, где необходимо усилить 

или ослабить более одной частоты, например, в системах выпуска отработавших 

газов в автомобилях или в различных звукопоглощающих конструкциях. 

Помимо этого, в работе [22] была предложена модель, в которой поровое 

пространство представлено в виде связанных резонаторов Гельмгольца, с 

помощью которой удалось улучшить воспроизведение спектра шума, 

зарегистрированного экспериментально при фильтрации газа через пористую 

среду. 

Целью данной работы являлось экспериментальное исследование влияния 

конфигурации ансамбля резонаторов Гельмгольца на его частотные 

характеристики. Для достижения поставленной цели были поставлены 

следующие задачи:  

 разработка лабораторной установки и методики исследования; 

 создание ансамбля резонаторов Гельмгольца с различными вариантами 

конфигурации; 

 разработка компьютерной программы построения амплитудно-

частотной характеристики ансамбля резонаторов по регистрируемым 

сигналам; 

 проведение экспериментальных исследований частотных 

характеристик ансамбля акустических резонаторов. 
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ГЛАВА 1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

1.1 Акустические резонаторы 

Одними из самых простых акустических резонаторов являются полу- и 

четвертьволновые резонаторы, где частицы газа или жидкости, находясь в 

сосуде, образуют сложную систему стоячих волн, на которую оказывают 

воздействие размер и геометрия сосуда. Резонансные частоты принимают ряд 

определенных дискретных значений, называемых собственными частотами. Для 

сосуда с газом в форме цилиндра длиной l есть следующие выражения. Если оба 

конца трубы закрыты или открыты, то имеет место выражение [38]: 

 

𝜈 =
𝑚𝑐

2𝑙
, (1.1) 

 

если один конец трубы закрыт, а другой открыт, то частота равна: 

 

𝜈 = (2𝑚 − 1)
𝑐

4𝑙
, (1.2) 

 

где (m=1, 2, …, c – фазовая скорость волн в среде). Узлы скоростей молекул газа 

и пучности давления расположены, а у открытых концов находятся узлы 

давления и пучности скорости. Данные условия написаны для труб при 

отсутствии утечки энергии через концы трубы, которые выполняются, если 

радиус трубы R << λ (λ - длина волны). В общем случае для трубы, открытой с 

обоих концов [38]: 

 

𝜈 =
𝑚𝑐

2(𝑙 + 𝑎𝑅)
 (1.3) 

 

и с одного конца: 
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𝜈 =
(2𝑚 − 1)𝑐

4(𝑙 + 𝑎𝑅)
 , (1.4) 

где (m=1, 2, …), a = 0,63, если на открытых концах трубы нет фланцев (плоская 

деталь квадратной или круглой формы, присоединенная к трубе) и а = 0,89, если 

есть фланцы [38]. 

Одним из вариантов акустического резонатора может послужить органная 

труба, которая представляет собой четвертьволновой резонатор (рисунок 1.1). Из 

набора собственных частот сильнее всего выражена первая мода колебаний. В 

соответствии с этим длина трубы равна: 𝑙 =
𝑐

4𝑓
. Например, для настройки на 

частоту 30 Гц длина органной трубы составит 2,8 м. Этим объясняется огромные 

размеры церковных органов. 

 

 

Рисунок 1.1 – Органная труба как пример акустического резонатора 

 

Для выделения конкретных компонент из сложного гармонического 

колебания используется резонатор, обладающий единственной или набором 

собственных частот (спектральный анализ сложных звуков, создание 

музыкальных инструментов, конструирование узкополосных звуковых 

приемников и др.). Примером такой системы, обладающей всего лишь одной 

собственной частотой, может служить сферический сосуд с открытым горлом, 

называемый резонатором Гельмгольца (рисунок 1.2) [17]. 

Воздух в открытом горле сферического сосуда является объектом, 

совершающим колебания. При смещении массы воздуха в сторону камеры 

объемом V, воздух в камере сжимается и возникает избыточное давление, силы 

которого играют роль возвращающей силы. Площадь поперечного сечения 

открытого горла равна S, а длина горла равна 𝑙 . Масса колеблющегося 
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воздушного столба равна 𝑚 = 𝜌0𝑙𝑆, где 𝜌0- плотность невозмущенного воздуха. 

[13, с.109]. 

 

Рисунок 1.2 – Резонатор Гельмгольца 

 

Если представить эту массу воздуха смещенной из положения равновесия 

на величину 𝑥, то давление в сосуде объемом 𝑉 изменится от атмосферного 𝑝 на 

величину ∆𝑝 = −𝜒𝑝∆𝑉/𝑉 , где ∆𝑉 = 𝑆𝑥 . При расчете изменения давления мы 

полагаем, что давление и объем связаны адиабатическим законом 𝑝𝑉𝜒 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

где 𝜒 – показатель адиабаты. Тогда уравнение колебательного движения массы 

воздуха в горле можно записать в следующем виде: 

 

𝑚𝑥̈ = ∆𝑝𝑆 (1.5) 

или  

 

𝜌𝑆𝑙𝑥̈ + 𝜒
𝑝𝑆2

𝑉
𝑥 = 0 (1.6) 

или 

 
 

𝑥̈ + 𝜒
𝑝𝑆2

𝜌𝑉𝑙
𝑥 = 0 (1.7) 

 

Если учесть, что скорость звука в среде записывается как: 
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𝑐 = √
𝜒𝑝

𝜌
 (1.8) 

Отсюда можно получить собственную частоту резонатора Гельмгольца: 

 

𝜔0 = 𝑐√
𝑆

𝑉𝑙
 

(1.9) 

 

Следует учитывать тот факт, что данная схема очень приближенна, но 

поучительна. Воздух в горле мы считаем за «массу», а воздух в объеме сосуда – 

за «пружину». При гармонических колебаниях все частицы в горле так же, как и 

в сосуде, движутся, но скорости и смещения различны. В горле происходят 

большие смещения частиц, чем в сосуде, и поэтому, пренебрегая массой воздуха 

в сосуде, была отброшена кинетическая энергия, приходящаяся на долю воздуха 

в сосуде, и была учтена только его энергию сжатия. Для воздуха в горле, 

наоборот, была учтена только кинетическая энергия движения, а энергия сжатия 

в учет не бралась. Величину ошибки в данном случае можно определить только 

с помощью точного теоретического расчета колебаний воздуха в сосуде как в 

системе с бесконечным числом степеней свободы [34].     

Для наглядного представления зависимости резонансной частоты от 

параметров резонатора служит следующий опыт [13, с. 110] (рисунок 1.3). 

Напротив динамика (Д) расположено несколько резонаторов с разными 

размерами. Соответственно собственные частоты данных резонаторов также 

различны. Динамик подключен к звуковому генератору (Г). Он является 

источником акустической волны, играющей роль гармонической возбуждающей 

силы. При совпадении частоты сигнала ω с собственными частотами резонатора 

давление воздуха в них будет колебаться с максимальной амплитудой. Струи 

воздуха, исходящие из задних отверстий резонаторов, фиксируются вращением 

вертушек, установленных за каждым резонатором. Сначала начнет вращаться 
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вертушка у большого, далее у среднего, а в конце у маленького резонатора, 

обладающего большей резонансной частотой, чем у других резонаторов. 

 

 

Рисунок 1.3 – Опыт по демонстрации зависимости резонансной частоты 

от размеров резонатора [13, с. 110] 

 

Принцип работы акустических резонаторов применяется в музыкальных 

инструментах, автомобильных глушителях двигателей внутреннего сгорания, 

фазоинверторах в корпусах акустических систем, при шумовой обработке жилых 

помещений и студий звукозаписи. Одной из областей применения акустических 

резонаторов является уменьшение уровня шума, излучаемого из воздуховодов 

систем вентиляции или из выхлопных труб двигателей внутреннего сгорания 

[14]. Использование звукопоглощающих конструкций резонансного типа (ЗПК) 

при акустической обработке помещений (театры, звукозаписывающие студии, 

конференц-залы) является одним из способов снижения уровня шума в 

архитектурной акустике [14]. ЗПК резонансного типа представляет собой панель, 

в которой располагаются небольшие звукопоглощающие ячейки, схожие по 

геометрии и работающие по принципу акустического резонатора (рисунок 1.4) 

[16]. 

Также при обработке помещений от звуковых отражений, например, 

концертные залы, используют звукопоглощающие конструкции, 
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представляющие собой акустический резонатор, вмонтированный в стену, 

соединенный небольшим отверстием с внешним пространством [12] (рисунок 

1.5).  

 

Рисунок 1.4 – Пример однослойной ЗПК резонансного типа [14] 

 

 

Рисунок 1.5 – Пример ЗПК на основе резонатора Гельмгольца, 

вмонтированного в стену [12] 

 

При заполнении полости резонатора демпфирующим материалом 

эффективность шумопоглощения с помощью акустического резонатора станет 

меньше на собственной частоте резонатора, однако поглощение шумов будет 

происходить на более широком частотном диапазоне (рисунок 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Зависимость коэффициента поглощения для резонатора со 

звукопоглощающим материалом и без него [12] 

 

В работе [23] показана актуальность проблемы борьбы с шумовой 

нагрузкой. В ней авторами рассмотрены пассивные средства защиты от шума на 

пути его распространения от источника до объекта, самыми популярными из 

которых являются акустические экраны, а также рассмотрена возможность 

применения акустических конструкций, выполненных на основе резонаторов 

Гельмгольца. В работе в качестве средства защиты от шума использовалась 

модель акустического экрана (АЭ), сконструированного на основе резонатора 

Гельмгольца (рисунок 1.7).  

Конструктивной особенностью этой модели является совмещение 

классического акустического экрана с резонансным поглотителем Гельмгольца, 

образующимся благодаря наличию внутреннего объѐма экрана. 

Если изменять параметры глубины, ширины горловины и внутренний 

объем резонатора, можно изменять частоту собственных колебаний резонатора. 

Это позволяет проектировать конструкции, настроенные на определенные 

частоты, т.е. адаптированные к определенным акустическим условиям 

конкретной местности.  
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Рисунок 1.7 – Акустический экран, спроектированный на основе резонатора 

Гельмгольца [23]. а) фронтальная панель перфорированная щелевыми 

прорезями (вид спереди); б) вид сбоку; 1 – передняя панель АЭ с щелевыми 

прорезями; 2 – щелевые прорези (горловины) 

 

Основными преимуществами таких поглотителей является значительное 

(до 10-12 дБА) уменьшение уровня отражѐнного звукового сигнала, небольшая 

масса, по сравнению с другими конструкциями, что позволяет их использовать в 

условиях, когда масса сооружения ограничена (мосты, эстакады и пр.) [23]. 

Еще в работе [18] рассмотрена модель акустического экрана на основе 

резонатора Гельмгольца, где был описан оригинальный макет 

шумопоглощающего экрана щелевого типа. Данная конструкция позволяет 

изменять величину щелевых зазоров и глубину резонатора, что в свою очередь 

позволяет настроить частоту резонатора для конкретной территории городской 

среды для оптимальной защита от шума за счет эффективного его поглощения и 

отражения. 

Помимо звукопоглощения, резонатор Гельмгольца может использоваться 

в других прикладных целях. Так, например, в работе [8] предлагается 

использование резонатора Гельмгольца для измерения объемов твердых и 

жидких веществ. Когда объект с объемом Va помещается в резонатор, это 

уменьшает объем его полости [17].  
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Уравнение (1.9) можно применить к этой ситуации, заменив объем 

резонатора 𝑉 на (𝑉 – 𝑉𝑎) . После перегруппировки объем 𝑉𝑎  выражается через 

резонансную частоту системы: 

 

𝑉𝑎 = 𝑉 −
𝑆

𝑙(
2𝜋𝑓
𝑐
)2

 (1.10) 

 

Следовательно, в принципе, измеренная частота может быть использована 

для определения объема объекта, помещенного в резонатор с известными 

физическими размерами. Однако, несмотря на обширные исторические и 

текущие исследования в области физики и понимания процессов, происходящих 

в резонаторах Гельмгольца, работ, где были попытки использовать резонатор 

Гельмгольца в качестве измерительного устройства, опубликовано мало. 

Потенциальные приложения для этой технологии включают: измерения 

сельскохозяйственной продукции по размеру и сортировка по плотности; 

динамические измерения уровня заполнения жидкостью; и добыча полезных 

ископаемых, в которых требуется сортировка по минеральной плотности [8]. 

В работе [28] описан способ очистки отработавших газов от твердых 

частиц. Он заключается в том, что  в нем происходит интенсификация сгорания 

твердых частиц, которые образуются в камере сгорания двигателя с помощью 

газодинамических колебаний, возбуждаемых в потоке отработавших газов (ОГ), 

причем колебания возбуждают с помощью резонатора Гельмгольца, 

расположенного в выпускном канале двигателя. Полученные таким образом 

колебания увеличивают интенсивность процесса тепломассопереноса около 

твердых частиц путем их обдува, в результате чего твердые частицы сгорают 

быстрее. Использование данного способа значительно уменьшает содержание 

твердых частиц в ОГ двигателей внутреннего сгорания. 

Еще акустические резонаторы можно использовать для определения 

скорости звука в среде. Методика измерения представлена в работе [33]. Суть 

метода заключается в том, что когда на длине резонатора укладывается половина 
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звуковой волны, т.е. при совпадении собственной частоты системы и частоты 

внешнего воздействия, или кратное число половин, то можно наблюдать 

увеличение акустического отклика системы, благодаря образованию стоячих 

волн. Определение скорости звука в данном методе основано на измерении 

разности двух соседних частот, для которых наблюдается усиление звукового 

сигнала в исследуемой среде. Условие появления резонанса: 

 

𝐿 = 𝑚
𝜆

2
= 𝑚

𝑐

2𝑓𝑚
= (𝑚 + 1)

𝑐

2𝑓𝑚+1
, (1.11) 

 

где 𝐿 – длина трубы, 𝜆 – длина волны, 𝑚 – целое число, 𝑐 – скорость звука. 

Из вышеуказанного выражения можно выразить скорость звука через две 

соседние частоты, на которых мы наблюдаем резонанс: 

 

𝑐𝑚 = 2(𝑓𝑚+1 − 𝑓𝑚)𝐿 (1.12) 

 

Следовательно, если определить набор частот, на которых происходит 

усиление звуковых колебаний в некотором частотном диапазоне и, зная длину 

трубы, по данному выражению можно определить скорость звука [33]. 

Таким образом, можно увидеть, что акустические резонаторы имеют 

довольно обширный круг практического применения. Поэтому очень важно 

точно рассчитать собственную частоту акустического резонатора, ведь в 

практических приложениях важно определить резонансную частоту так точно, 

насколько это возможно, поскольку неточность в конструкции резонатора может 

существенно снизить эффективность его работы. 

При рассмотрении резонатора считается, что вся масса сосредоточена в 

горле, т.е. колебание давления сосредоточено только в объеме горла. Это 

предположение верно для длинного горла, когда длина горла много больше его 

диаметра. Проведенные экспериментальные исследования показали, что 

собственная частота резонатора Гельмгольца, помимо параметров, указанных в 
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формуле (1.9), определяется также и инерцией движущегося в горле резонатора 

воздуха (в колебательное движение вовлекается масса воздуха вблизи горла с 

обоих концов). Это характерно для случая, когда длина горла меньше диаметра 

(ячейки ЗПК для авиадвигателей – типичный пример). 

При сравнении теоретических значений собственных частот полученных с 

помощью выражения (1.9) и практических значений, можно обнаружить отличие 

в этих результатах (порой данные расхождения могут доходить до 30 %). Чтобы 

уменьшить данные отличия, Релеем [35] была предложена поправка на длину 

горла. Поскольку, при длине горла 𝑙  близкой к нулю, данная формула дает 

весьма некорректные результаты, было сделано предположение, что некоторые 

слои газа до и после горла резонатора также движутся вместе с массой газа 

внутри горла, поэтому к длине горла 𝑙  добавляется результирующий 

коэффициент, учитывающий этот “концевой эффект” (толщина слоев 

присоединенной массы). С учетом поправки Рэлея формула для определения 

собственной частоты выглядит следующим образом: 

 

𝜔0 = 𝑐√
𝑆

𝑉𝑙𝑐
, (1.13) 

 

где 𝑙𝑐 = 𝑙 + 𝑙𝑖 + 𝑙𝑒  – эффективная длина горла резонатора, которая является 

суммой действительной длины горла 𝑙  и присоединенными длинами горла с 

внутренней 𝑙𝑖  и внешней 𝑙𝑒  стороны резонатора [25]. Сумма 𝑙𝑖 + 𝑙𝑒  называется 

концевой поправкой. Наличие концевой поправки обусловлено инертностью 

воздуха, т.е. тем, что в колебательных движениях, помимо воздуха внутри горла 

резонатора, участвуют также массы воздуха, прилегающие к открытым концам 

горла резонатора. 

Существует много работ, в которых представляют выражения для 

присоединенной длины горла. В своих работах [35] Рэлей показал, что для 

отверстия в бесконечной перегородке присоединенная длина отверстия 𝑙𝑟  с 
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одной стороны перегородки пропорциональна радиусу отверстия 𝑟 , причем 

имеет место неравенство:  

 

𝜋

4
𝑟 < 𝑙𝑟 <

8

3𝜋
𝑟 (1.14) 

 

Поэтому поправка для горла резонатора примет вид 𝑟 = 2𝑙𝑟 (на оба конца). 

Но позднее авторами в работах [5, 26] было установлено, что чаще всего имеет 

место 𝑙𝑖 ≠ 𝑙𝑒, и, оставляя данный факт неучтенным, можно получить серьезную 

ошибку в теоретических расчетах. Данный факт особенно проявляется при 

малых размерах горла резонатора. Так, в работе [5] показано, что эффективная 

длина 𝑙𝑐 связана с действительной длиной l при помощи формулы: 

 

𝑙𝑐 = 𝑙 + 𝑘√𝑆 = 𝑙 + 0,8√𝑆  (1.15) 

 

Величина 𝛿 = 𝑙𝑖 + 𝑙𝑒  в данном случае будет равна 0,8√𝑆 . В некоторых 

работах [32] предложен коэффициент k равный 0,96 вместо 0,8. 

В другой работе [9] можно встретить следующее выражение для оценки 

эффективной длины горла резонатора:  

 

𝑙𝑐 = 𝑙 + 𝑢𝑟 = 𝑙 + 1,7𝑟, (1.16) 

 

где 𝑟 – радиус горла. 

В работе [26] предложена следующая поправка на радиус горла: 

 

𝑙𝑐 = 𝑙 + 0,6𝑟 + 
8

3𝜋
𝑟 (1.17) 
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Слагаемое 0.6r является поправкой на конец горла со стороны атмосферы, 

а слагаемое 
8

3𝜋
𝑟 - поправка для конца горла, которая вставлена во внутреннюю 

часть резонатора. 

 

1.2 Влияние формы резонатора на присоединенную длину 

Заметим, что согласно формуле (1.9) резонансная частота не зависит от 

формы камеры. В своей знаменитой книге “Теория звука” [35] Лорд Рэлей 

упоминает эксперимент Зонхауса: “… которые обнаружили, что высота тона 

частично наполненной водой склянки не меняется при ее наклоне”. Однако в 

работе [1] подвергает сомнению данное наблюдение. Автор этой статьи, также, 

как и другие исследователи, наблюдал различие между замеряемой и расчетной 

резонансными частотами, иногда ошибка достигала 30 % и более. Поиск 

причины такой ошибки привел к догадке, что формула (1.9) выводилась при 

слишком сильных упрощениях, и, следовательно, она не достаточно надежна для 

более точных расчетов. Дальнейшие размышления натолкнули на мысль, что, 

возможное движение частиц газа внутри резонатора может являться причиной 

различий. Однако, если это так, то форма резонатора должна влиять на 

резонансную частоту, что противоречит ранее упомянутому эксперименту со 

склянкой. Поэтому автор решил повторить этот эксперимент, способом, который 

легко может сделать каждый. Возьмем пустую бутылку объемом 1 литр, и 

наполним её примерно на четверть водой. Затем, будем заставлять воздух внутри 

бутылки колебаться на частоте собственных колебаний путём вдувания воздуха 

внутрь горлышка и наклонять бутылку. Действительно, нет различимых 

изменений в тоне звучания. Но, если мы продолжим наклонять бутылку далее, 

почти до горизонтального положения, мы ясно услышим изменение частоты 

почти на два тона. Это указывает на то, что форма резонатора действительно 

влияет на резонансную частоту [1]. Далее автором рассмотрена аналогия 

классического резонатора Гельмгольца с пружинным маятником безмассовой 

пружине (рисунок 1.8).  
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Считается, что вся масса существенная для колебания резонатора 

находится в горле резонатора, а объем резонатора действует как пружина. 

Состояние равновесия сил данной системы описывается дифференциальным 

уравнением: 

𝑀𝑥̈ + 𝑘𝑥 = 0 (1.18) 

 

Решение уравнения (1.18) дает выражение для резонансной частоты: 

 

𝑓 =
1

2𝜋
√
𝑘

𝑀
 (1.19) 

 

 

Рисунок 1.8 – Механико-акустический аналог резонатора Гельмгольца [1] 

 

В учебном пособии [32] показано, что для сосуда объемом 𝑉 с площадью 

отверстия 𝑆 константа упругости равна: 

 

𝑘 =
𝜌𝑐2𝐹𝑁

2

𝑉
, (1.20) 

а масса газа в горле длиной 𝑙𝑁 равняется: 

𝑀 = 𝜌𝐹𝑁𝑙𝑁 (1.21) 

 

Подставляя выражения для массы и константы упругости в выражение для 

собственной частоты, мы получаем классическое выражение для частоты 

собственных колебаний резонатора Гельмгольца, аналогичное выражению (1.9): 
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𝑓 =
𝑐

2𝜋
√
𝐹𝑁
𝑉𝑙𝑁

 (1.22) 

 

Полезным будет уделить некоторое внимание механическо-акустической 

аналогии резонатора Гельмгольца. Заметим, что в данной аналогии пружина не 

имеет массы. Однако, позволительно ли данное допущение? Необходимо 

сознавать, что “жесткость” является свойством, неотъемлемо связанным с 

массой, или лучше сказать, с перемещением массы. Пружина, или другое 

устройство с подобными свойствами, не существует без массы, а жесткость не 

существует без перемещения массы, находящейся во всем объеме пружины или 

пружинящем устройстве [1]. 

Перемещение частиц в обычной спиральной пружине является очевидным 

фактом: если верхний конец пружины сжимается (как на рисунок 1.8), то все 

частицы пружины сдвигаются вниз, отчасти, а перемещение каждой из частиц 

прямо пропорционально расстоянию частицы от нижнего конца. Данная 

зависимость позволяет вывести влияние массы пружины 𝑚  на резонансную 

частоту, и в любом стандартном учебнике по вибрации показывается, что для 

учета этого эффекта необходимо добавить еще 1/3 массы пружины 𝑚 к массе 

груза [1].  

Хотя условия в акустических резонаторах более сложные, все же, это 

предполагает, что масса “пружинящей” части резонатора (т.е. объема), которая 

сопоставима с массой газа в горле, может играть значительную роль в 

определении резонансной частоты. Вектор перемещения любой частицы объема, 

не зависимо от того, где она находится,  может быть разложен на нормальный к 

стенке компонент и компонент вдоль направления к отверстию резонатора. 

Только последние из них оказывают значительное влияние на резонансную 

частоту, и силы инерции от этих компонентов передаются к горлу. Если 

представить объем нарезанным на тонкие слои, параллельные плоскости 

отверстия резонатора, то силы, принадлежащие частицам в любом слое можно 
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представить одной силой, действующей в определенной точке слоя. 

Следовательно, объём, в случае рассмотрения его массы, может быть 

представлен в общем случае пружиной нерегулярной формы 𝑉, имеющей массу 

(рисунок 1.9 а). Движение газа вне резонатора представлено очень мягкой 

(константа жесткости близка к нулю), но не безмассовой пружиной, 

обозначенной как 𝑂 на рисунке 1.9 а, уходящей в бесконечность [1]. 

Достаточно полный механический аналог резонатора Гельмгольца 

(рисунок 1.9 а), может быть заменен на аналог (рисунок 1.9 b). Эта система 

состоит из безмассовой пружины жесткостью 𝑘 , несущей сверху массу 𝑀 , к 

которой добавлены массы, учитывающие через 𝑙𝑂  пружину 𝑂 (которая в свою 

очередь заменяет движение частиц газа за пределами резонатора) и через 𝑙𝑉 

пружину 𝑉 (которая заменяет движение частиц газа внутри резонатора). 

В отличие от классической теории сделаем предположение, что газ 

движется не только в горле, но и во всем объеме резонатора. Каждая частица 

содержимого совершает вибрации в определенном направлении, так, что ей 

можно задать вектор скорости. Проводим в направлении векторов от частицы к 

частице набор непрерывных и гладких линий (или кривых), которые назовем 

линиями скорости. Каждая линия скорости начинается в горле и заканчивается 

на дне или на стенке сосуда. Амплитуды скорости максимальны в начале линий 

(на срезе горла); затем, вдоль линий, они уменьшаются, и становятся равными 

нулю на концах, поскольку движение останавливается на неподвижном дне или 

на стенке [1]. 
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Рисунок 1.9 – (а) Механический аналог, учитывающий движение частиц 

внутри и вне резонатора; (b) эквивалентный механический аналог [1] 

 

Влияние движения частиц газа внутри резонатора 

Для упрощения можно положить, что резонатор симметричен 

относительно оси горла и одна из линий совпадает с осью, а другие линии 

равномерно распределены между осью и стенками сосуда (рисунок 1.10).  

 

 

Рисунок 1.10 – Линии скорости [1] 
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Пока можно положить, что длина горла мала (вследствие причин, которые 

станут ясны позже). Выделим малый объем газа d𝑉 внутри резонатора (рисунок 

1.11). Буква 𝐹  на рисунке означает поверхность, соединяющую частицы с 

одинаковой скоростью. Если 𝜌 – массовая плотность газа, то масса этого объема 

равна: 

 

d𝑀 = 𝜌d𝑉 (1.23) 

 

 

Рисунок 1.11 – Перемещение поверхностей по закону Пуассона [1] 

 

Полагают, также, что для этого элемента d𝑀 силы инерции находятся в 

уравновешенном состоянии с силами жесткости, ограниченными линиями 

скорости, ограничивающими этот элемент. Как уже было сказано, силы инерции 

передаются к горлу, чем фактически увеличивают массу газа в нём, способом, 

который сейчас будет описан. 

Отношение между объемом и давлением газа при адиабатических 

процессах определяется законом Пуассона: 

 

𝑝𝑉𝜒 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (1.24) 
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Полный дифференциал уравнения (1.24) равен: 

 

𝑉𝜒d𝑝 + 𝑝𝜒𝑉𝜒−1d𝑉 = 0, (1.25) 

 

откуда: 

 

d𝑝 = −
𝑝𝜒

𝑉
d𝑉 = −

𝑝𝜒

𝑉
𝐹𝑁d𝑥𝑁 (1.26) 

 

Отношение (1.26) говорит о том, что если объем изменяется, например, 

путем установки тонкого поршня площадью 𝐹𝑁  в горле резонатора, и 

перемещения этого поршня на расстояние d𝑥𝑁, то давление внутри резонатора 

изменится на величину d𝑝. Когда поршень сдвинется, легко представить, что все 

частицы внутри резонатора сдвинутся вдоль линий скорости. Причем, частицы 

возле поршня на большее расстояние, а удаленные от него частицы – на меньшее. 

Поверхность 𝐹 также изменит свое положение. 

Отношение (1.26) правомерно не только для поршня в горле резонатора, но 

и для любого поршня внутри сосуда, т.е. поверхности 𝐹. В этом случае, конечно, 

подходящий объем полости – это пространство между поверхностью 𝐹 и дном 

сосуда. С другой стороны, данная ситуация может быть описана следующим 

образом: если поршень в горле перемещён на расстояние d𝑥𝑁 , то все 

поверхности 𝐹  сдвигаются на такое расстояние, чтобы разность давлений  d𝑝, 

заданная выражением (1.26), осталась постоянной. Чтобы это было выражено 

математически, поверхности 𝐹  могут быть рассмотрены, примерно, как 

плоскости поперечного сечения 𝐹(𝑥), а объем между плоскостями 𝐹(𝑥) и дном 

сосуда обозначен 𝑉(𝑥) (рисунок 1.12). Тогда выражение (1.26) примет вид [1]: 

 

d𝑝 = −
𝑝𝜒

𝑉
𝐹𝑁d𝑥𝑁 = −

𝑝𝜒

𝑉(𝑥)
𝐹(𝑥)d𝑥, (1.27) 

следовательно: 
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d𝑥 =
𝑉(𝑥)

𝑉

𝐹(𝑥)

𝐹𝑁
d𝑥𝑁 (1.28) 

 

 

Рисунок 1.12 – К выводу коэффициента формы резонатора [1] 

 

В случае если изменения происходят не слишком быстро, соотношение 

(1.28) можно применить для скорости частицы массой d𝑀 , находящейся на 

расстоянии 𝑥 от дна: 

 

𝑢(𝑥) = 𝑢𝑁
𝐹𝑁
𝐹(𝑥)

𝑉(𝑥)

𝑉
, (1.29) 

 

где 𝑢𝑁 – где скорость частицы в горле (максимум скорости). 

Как предполагалось ранее, что все частицы в плоскости 𝐹(𝑥) вибрируют 

с одинаковой скоростью, тогда, кинетическая энергия тонкого слоя из этих 

частиц может быть легко выражена. Если толщина слоя d𝑥, а плотность газа 𝜌, 

то масса слоя равна [1]: 

 

d𝑚 = 𝜌𝐹(𝑥)d𝑥, (1.30) 

а кинетическая энергия вибрирующего слоя равна: 
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d𝑊 =
1

2
𝜌𝐹(𝑥)𝑢(𝑥)2d𝑥 (1.31) 

 

Подстановка выражения для 𝑢(𝑥) в данное выражение, даёт: 

 

d𝑊 =
1

2
𝜌𝐹(𝑥)(𝑢𝑁

𝐹𝑁
𝐹(𝑥)

𝑉(𝑥)

𝑉
)2d𝑥 (1.32) 

 

Кинетическая энергия всех движущихся частиц внутри объема 

определяется интегрированием: 

 

𝑊 =
1

2
𝜌𝑢𝑁

2(
𝐹𝑁
𝑉
)2∫

𝑉(𝑥)2

𝐹(𝑥)

ℎ

0

d𝑥 (1.33) 

 

Удобно выразить эту энергию через энергию воображаемого столбика газа, 

присоединенного к массе в горле резонатора. Положим, что длина столбика 𝑙𝑉. 

Кинетическая энергия столбика 𝑊𝑐  должна быть равна правой части 

предыдущего выражения [1]: 

 

𝑊𝑐 =
1

2
𝜌𝐹𝑁𝑙𝑉𝑢𝑁

2 =
1

2
𝜌𝑢𝑁

2(
𝐹𝑁
𝑉
)2∫

𝑉(𝑥)2

𝐹(𝑥)

ℎ

0

d𝑥, (1.34) 

 

Из данного выражения получаем длину энергетически эквивалентного 

столбика: 

 

𝑙𝑉 =
𝐹𝑁
𝑉2

∫
𝑉(𝑥)2

𝐹(𝑥)

ℎ

0

d𝑥, (1.35) 
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где 𝑉 − объём камеры резонатора без горла. Данную величину 𝑙𝑉  необходимо 

добавить к длине горла, чтобы учесть влияние движения массы частиц внутри 

резонатора. Фактически 𝑙𝑉 представляет влияние внутренней формы резонатора, 

которое можно назвать «коэффициентом формы» резонатора. 

Следует заметить, что если функция 𝐹(𝑥) известна, то объем 𝑉(𝑥) в выражении 

для 𝑙𝑉 задается как [1]: 

 

𝑉(𝑥) = ∫𝐹(𝜉)d

𝑥

0

𝜉 (1.36) 

 

Модифицированное определение коэффициента формы 

Вывод 𝑙𝑉  в предыдущем разделе был сделан при допущении, что нет 

разности по фазе между движущимися частицами газа, которое приближенно 

удовлетворяет случаю с длинами волн, значительно превышающими размеры 

резонатора. В практических приложениях данное допущение можно 

использовать не всегда. Это может быть продемонстрировано графически на 

специальном резонаторе в виде трубы с одним закрытым концом: так 

называемый четвертьволновой резонатор (𝜆/4 резонатор).  

Это единственный резонатор, для которого решение вполне известно. 

Таким образом, хорошо известно из стандартной акустической теории, что 

амплитуда скорости вибрации частиц в четвертьволновом резонаторе меняется, 

как s𝑖𝑛(𝑘𝑥), и что на резонансе (если пренебречь поправкой на концевой эффект) 

[1]: 

 

𝑢(𝑥) = 𝑢𝑁sin (𝜋/2ℎ)𝑥, (1.37) 

 

где 𝑢(𝑥) – амплитуда частиц скорости на расстоянии 𝑥 от закрытого конца трубы 

общей длиной ℎ. 
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Согласно упрощенному допущению, на котором основано выражение 

(1.29), скорость частицы в четвертьволновом резонаторе равна: 

 

𝑢(𝑥) = 𝑢𝑁𝑥/ℎ (1.38) 

 

Данная формула получается заменой в (1.29) 𝐹(𝑥) = 𝐹𝑆 , 𝑉(𝑥) = 𝐹𝑆𝑥  и  

𝑉 = 𝐹𝑆ℎ. Если отобразить выражения (1.37, 1.38) графически (рисунок 1.13), то 

можно легко увидеть, что синусоидальная дуга выражения (1.37) 

аппроксимируется прямой линией, построенной по выражению (1.38). 

Поскольку прямая линия лежит ниже дуги, то очевидно, что 𝑙𝑉 вычисленное по 

выражению (1.35) всегда будет меньше чем истинное значение. Также сразу 

очевидно, что лучший результат можно получить путем умножения 𝑙𝑉  на 

подходящую константу С1 , немного больше единицы. Это эквивалентно 

некоторому увеличению угла наклона прямой линии на рисунок 1.14, что дает 

лучшую среднюю аппроксимацию [1].  

 

 

Рисунок 1.13 – Скорости частиц в четвертьволновом резонаторе и их 

аппроксимация прямой линией [1] 
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Рисунок 1.14 – Увеличение наклона прямой линии, дающее лучшую 

аппроксимацию [1] 

 

Это корректно для четвертьволнового резонатора, но сложность состоит 

в том, что для больших объемов, для которых  𝐹(𝑥) > 𝐹𝑆 , нужная константа 

должна быть меньше. Это вызвано тем обстоятельством, что для больших 

объемов влияние синусоидальной функции становится меньше и кривые, 

представляющие функцию (1.29), (которые уже больше не прямые линии) 

становятся ближе к реальной кривой скорости. Также, приближенная замена 

реальных поверхностей 𝐹  плоскостями 𝐹(𝑥)  и отражение обратной волны от 

отверстия внутрь резонатора, будут оказывать определенное влияние. В 

действительности, С1является переменной (хотя и меняется в пределах 10 %) и 

является функцией формы [1]: 

 

С1 = С1[𝐹(𝑥)] (1.39) 

 

Если даже понизить неточность (пусть и маленькую), вызванную 

переменностью С1 , то дальнейшее улучшение точности возможно за счет 

небольшого  изменения в определении 𝑙𝑉. Пусть 𝑙𝑉 определена как: 
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𝑙𝑉 =
𝐹𝑁
𝑉ℎ

∫
𝑥𝑉(𝑥)

𝐹(𝑥)

ℎ

0

d𝑥 

 

(1.40) 

Данное выражение получено из уравнения (1.35), если отношение в 

значении (
𝑉(𝑥)

𝑉
)2 =

𝑉(𝑥)

𝑉

𝑉(𝑥)

𝑉
 заменено на 𝑥/ℎ . Как 𝑉(𝑥)/𝑉 , так и 𝑥/ℎ 

соответствуют началу (𝑥 = 0) объема резонатора, где обе величины равны 0, а в 

конце объема (𝑥 = ℎ) эти отношения равны 1. Поведение отношения 𝑉(𝑥)/𝑉 

между этими двумя координатами зависит от формы сосуда.  Для 

четвертьволнового резонатора справедливы обе формулы для 𝑙𝑉 ,  а для более 

объемных форм выражение (1.40) дает чуть меньшее значение 𝑙𝑉, чем (1.35). По 

этой причине следующее выражение сохраняется в широком диапазоне [1]: 

 

С1[𝐹(𝑥)]
𝐹𝑁
𝑉2

∫
𝑉(𝑥)2

𝐹(𝑥)
𝑑𝑥

ℎ

0

≈ С2
𝐹𝑁
𝑉ℎ

∫
𝑥𝑉(𝑥)

𝐹(𝑥)

ℎ

0

d𝑥 (1.41) 

 

Данное соотношение является математической аппроксимацией без 

специального физического смысла. Таким образом, 𝑙𝑉 слабо изменяется вместо 

С1  так, что произведение даёт надлежащее значение. Модифицированное 

выражение 𝑙𝑉  также имеет другое преимущество, а именно, позволяет 

определять 𝑙𝑉 более легким путем. 

На основе выполненных измерений, автор определил константу С2 , 

которая оказалась равной 1,21. Процедура нахожденияС2 состояла в следующем: 

была измерена резонансная частота четвертьволнового резонатора  и она была 

подставлена в выражение для резонансной частоты (которое будет выведено 

далее), в котором все величины получаются известными, кроме С2 . 

Соответственно из этого выражения выводится С2 . Когда конечная формула 

была опробована к расчету резонансных частот для резонаторов других форм, 
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оказалось, что расчетные и измеренные величины хорошо согласуются друг с 

другом. 

Также возможен другой метод определения С2  без проведения замеров 

резонансной частоты. Для резонансной частоты четвертьволнового резонатора 

из общего выражения выводится формула [1]: 

 

𝑓 =  
1

2𝜋
√
3

𝐶2

𝑐

ℎ + 𝛼
 

 

Сопоставляя ее с обычной формулой: 

 

𝑓 =  
1

4

𝑐

ℎ + 𝛼
 

 

можно определить С2, что даст тот же результат. 

Тот факт, что С2 является постоянной величиной и используется для 

расчета резонаторов других форм (конус, закрытая труба, усеченный конус, 

сфера, цилиндр) означает, что это универсальная константа, или, по крайней 

мере, константа, подходящая для большинства практических случаев. 

 

Коэффициент формы для комбинации объем-горло 

В классической теории резонаторов полагалось, что масса газа в горле 

вибрирует как одно целое, все частицы в горле имеют одинаковую скорость и 

фазу. Это не соответствует новой теории, в которой считается, что амплитуда 

скорости частиц разная, хотя фаза и остается одинаковой. Линии скорости можно 

вообразить, как начинающиеся в начале горла, в точке А, и затем 

продолжающиеся через точку B, и через весь объем резонатора (рисунок 1.15). 

Поскольку считается, что скорость частицы в начале линии максимальная, а 

затем непрерывно падает к концу, то очевидно, что в точке B скорость ниже, чем 
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в А. Следовательно, если скорость частицы в точке А будет обозначена как 𝑢𝑁, 

то кинетическая энергия массы в горле подчиняется неравенству [1]: 

 

𝑊𝑁 < 
1

2
𝜌𝐹𝑁𝑙𝑁𝑢𝑁

2 =
1

2
𝜌𝑢𝑁

2(
𝐹𝑁
𝑉
)2∫

𝑉(𝑥)2

𝐹(𝑥)

ℎ

0

d𝑥 (1.42) 

 

 

Рисунок 1.15 – К выводу коэффициента формы комбинации «объем-горло» 

[1] 

 

Из данного выражения следует, что эффективная длина горла не является 

ее геометрической длиной 𝑙𝑁. Чтобы определить эффективную длину горла, к 

комбинации «объем-горло» можно применить уравнение (1.40). Тогда объем 

берется как 𝑉 + 𝑉𝑁, длина резонатора ℎ + 𝑙𝑁 и.т.д. В то же время будем считать, 

что коэффициент формы 𝑙𝑉 сосуда без горла вычисляется по выражению (1.40). 

Тогда коэффициент формы всего резонатора, включая горло равен: 

 

𝑙𝑉−𝑁 =
𝐹𝑁

(𝑉𝑁 + 𝑉)(ℎ + 𝑙𝑁)
{∫

𝑥𝑉(𝑥)

𝐹(𝑥)

ℎ

0

d𝑥 + ∫
𝑥[𝑉 + (𝑥 − ℎ)𝐹𝑁]

𝐹(𝑥)

ℎ+𝑙𝑁

0

d𝑥 } 

 

(1.43) 
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Для упрощения этого выражения вместо первого интеграла подставляется 

𝑉ℎ/𝑉ℎ, затем выражение умножается на коэффициент 𝐹𝑠/[(𝑉 + 𝑉𝑠)(ℎ + 𝑙𝑆)] и в 

него подставляется (1.40). В результате получается: 

 

𝑙𝑉−𝑁 =
𝑉

𝑉𝑁 + 𝑉

ℎ

ℎ + 𝑙𝑁
𝑙𝑉 +

1

(𝑉𝑁 + 𝑉)(ℎ + 𝑙𝑁)
∫ (𝑉𝑥 +

ℎ+𝑙𝑁

0

𝐹𝑁𝑥
2 − 𝐹𝑁ℎ𝑥)d𝑥  (1.44) 

 

Интеграл в данном выражении легко вычислить, и после перегруппировки 

и преобразований выражение принимает вид: 

 

𝑙𝑉−𝑁 =
𝑉

𝑉𝑁 + 𝑉

ℎ

ℎ + 𝑙𝑁
{𝑙𝑉 + 𝑙𝑁 [1 + 

1

2
(
𝑉𝑁
𝑉
+
𝑙𝑁
ℎ
) +

1

3

𝑉𝑁
𝑉

𝑙𝑁
ℎ
]} 

 

(1.45) 

Данное выражение представляет комбинацию эффективной длины горла и 

коэффициента формы объема, и его можно использовать для замены простой 

длины 𝑙𝑁 в классической формуле. 

 

Влияние движения частиц за пределами резонатора 

Частицы газа в горле резонатора, конечно, не колеблются отдельно от 

внешнего пространства. Вместе с тем, частицы газа вблизи входа тоже 

колеблются и хотя их скорость, а, следовательно, и кинетическая энергия 

стремительно падают с ростом расстояния от входа, они оказывают 

определенное влияние на резонансную частоту. Это влияние может быть 

выражено посредством некоторой массы, добавленной к массе газа в горле или, 

что является тем же самым, добавлением к 𝑙𝑉−𝑁 подходящей длины 𝑙𝑂 . В 

сущности 𝑙𝑂 это 𝑙𝑉 внешнего пространства. 

Чтобы определить 𝑙𝑂 , можно рассмотреть следующий случай. 

Предположим, что резонатор установлен в бесконечной стене (рисунок 1.16). 

Внешнее пространство с отверстием в стене может быть рассмотрено как другой 
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резонатор (работающий совместно с первым), пространственные координаты 

которого уходят в бесконечность.  

 

 

Рисунок 1.16 – Влияние движения частиц газа за пределами резонатора [1] 

 

Упругая константа такого резонатора равна нулю, что следует из 

выражения (1.20) при 𝑉 → ∞, поэтому к упругой константе первого резонатора 

ничего не добавляется. Для определения 𝑙𝑂  можно использовать выражение 

(1.35). Однако вне резонатора поверхность  𝐹(𝑥) , соединяющая точки с 

одинаковой скоростью, теперь не может быть аппроксимирована плоскостью. 

Поэтому для 𝐹(𝑥)  следует использовать криволинейные поверхности, форма 

которых очевидна из рисунок 1.16. Профиль 𝐹(𝑥)  образуется двумя дугами, 

представляющими собой четверть круга, и соединенными друг с другом через 

прямую линию длиной 2𝑟 . Это означает, что поверхность является 

полутороидом, приближающимся к полушарию по мере удаления координаты 𝑥 

в бесконечность. Это, вероятно, хорошо соответствует истинной форме 

поверхности. Площадь поверхности описывается выражением: 

 

𝐹(𝑥) = 𝜋(2𝑥2 + 2𝜋𝑟𝑥 + 𝑟2) (1.46) 
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Можно доказать, что если размеры сосуда уходят в бесконечность, то 

выражение (1.35) принимает вид: 

 

𝑙𝑂 = 𝐹𝑁∫
1

𝐹(𝑥)

∞

0

d𝑥 (1.47) 

 

Подстановка (1.46) в (1.47) дает: 

 

𝑙𝑂 = 𝜋𝑟2∫
1

𝜋(2𝑥2 + 2𝜋𝑟𝑥 + 𝑟2)

∞

0

d𝑥  

 

Решение интеграла дает  𝑙𝑂 =  0,51𝑟. Хотя этот результат является скорее 

оценкой, чем точным значением 𝑙𝑂 , поскольку точная форма поверхностей с 

одинаковой скоростью не известна, все же он дает хорошее представление 

амплитуды 𝑙𝑂 . Конечно, 𝑙𝑂  уже известна из акустики под термином “концевая 

поправка” и была выведена несколькими другими методами со схожими 

результатами. Составляя финальную формулу для резонансной частоты, 

возникает вопрос о том, где учитывать 𝑙𝑂: добавлять ли её к 𝑙𝑁 (обозначим для 

этого случая 𝑙𝑂  как 𝑙𝑂1 ) или к комбинации 𝑙𝑁−𝑉  (обозначим 𝑙𝑂  как 𝑙𝑂2 ). Из 

предшествующих рассмотрений следует, что последний вариант лучше. Хотя 

предварительные расчеты автора с 𝑙𝑂2 в качестве 𝑙𝑂  показали вполне хорошие 

результаты, даже лучшие результаты были получены, когда 𝑙𝑂 была разделена и 

включалась одновременно в 𝑙𝑂1 и 𝑙𝑂2. Данный результат может быть вызван тем, 

что линии скорости имеют более сложную форму, чем показано на рисунок 1.16, 

и на них влияет удлинение горла. Действительно, при исследовании 

распределения давления и скорости резонатора максимум скорости был 

обнаружен не в плоскости отверстия, а где-то перед ним. 

Обобщая должным образом предыдущие результаты и выводы, 

завершённая, улучшенная формула для определения собственной частоты 
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резонатора Гельмгольца может быть составлена в следующем виде. Реально, эта 

формула действительна не только для резонатора Гельмгольца, но для всех 

открытых камер (кроме ограничений, указанных отдельно), включая даже 

четвертьволновой резонатор. 

 

𝑓 =
𝑐

2𝜋
× √

𝐹𝑁
1,21(𝑉 + 𝑉𝑁)

× 

 

×

√
  
  
  
  
  1

{

𝑉
𝑉 + 𝑉𝑁 + 𝑉𝑂1

ℎ
ℎ + 𝑙𝑁 + 𝑙𝑂1

×

× [𝑙𝑉 + (𝑙𝑁 + 𝑙𝑂1) (1 +
1
2 [
𝑉𝑁 + 𝑉𝑂1

𝑉 +
𝑙𝑁 + 𝑙𝑂1

ℎ
] +

1
3 [
𝑉𝑁 + 𝑉𝑂1

𝑉
𝑙𝑁 + 𝑙𝑂1

ℎ
])] + 𝑙𝑂2

}

 

(1.48) 

 

 

Для удобства, приведем здесь все обозначения, принятые в данной 

формуле: 𝑓 – резонансная частота; 𝑐 – скорость звука в газе; 𝐹𝑁  – площадь горла 

резонатора; 𝑙𝑁 – длина горла резонатора; 𝑉𝑁 = 𝐹𝑁𝑙𝑁 – объем горла резонатора; 𝑉 – 

объем резонатора без горла; ℎ  – высота резонатора от дна до горла; 𝑙𝑉 – 

коэффициент формы, определяемый по формуле (1.40); 𝑙𝑂1, 𝑙𝑂2  – две части 

полной концевой поправки длины, имеющей место вследствие  движения газа 

снаружи резонатора. Автор отмечает, что согласно сделанным измерениям 

данные величины хорошо аппроксимируются выражением 𝑙𝑂1 = 𝑙𝑂2 = 0,24𝑟 , где  

𝑟  – радиус горла или отверстия резонатора. Величины 𝑙𝑂1, 𝑙𝑂2  могут слегка 

изменяться в зависимости от внешнего расположения резонаторов; 𝑉𝑂1 = 𝐹𝑁𝑙𝑂1 – 

объем удлинения горла из-за движения частиц газа вне резонатора. 

Автором [1] отмечается, что экспериментальные данные и расчеты для 

ряда резонаторов показали хорошую согласованность. Расхождения в наименее 

благоприятном случае составили приблизительно  5 %. Очевидно улучшение 

точности по сравнению с расчетами по классической формуле, для которой 

ошибки достигают нескольких десятков процентов. Теория является общей (с 

некоторыми ограничениями) и может использоваться как для резонаторов 
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Гельмгольца, так и четвертьволновых резонаторов, которые до сих пор 

рассчитывались по разным методам. Она позволяет рассчитать резонансные 

частоты некоторых открытых полостей, для которых ранее не существовало 

методов расчета. 

Однако, формула справедлива в определенных границах. Она выведена для 

резонаторов, геометрия которых симметрична относительно продольной оси 

горла. Любой размер резонатора не должен превышать четверть длины волны на 

резонансной частоте, а высота ℎ резонатора не должна быть меньше диаметра 

горла или отверстия.  

И хотя данная формула лучше описывает частотные характеристики 

акустических резонаторов, она была выведена для резонаторов, имеющих в 

своей конструкции только одно горло и одну камеру. Для расчета систем, 

имеющих более сложную конфигурацию и большее число элементов в своем 

строении, необходимо воспользоваться другими методами. 

 

1.3 Метод электроакустических аналогий 

Существует аналогия между описанием распространения упругих 

колебаний в жидкостях и газах и распространением волн в колебательных 

системах типа грузиков, соединенных пружинками, динамикой токов в RLC – 

цепях [29,15,36]. Данный метод позволяет анализировать акустические системы 

на основе эквивалентных электрических схем. Аналогом давления в элементе 

трубы является падение напряжения на соответствующем участке фильтра, 

аналогом тока в той же точке является объемная скорость, т. е. произведение 

колебательной скорости частиц воздуха на площадь поперечного сечения трубы 

в соответствующей её части [32]. Элементы труб бывают обычно двух видов: 

участки малого поперечного сечения (открывающиеся на обоих концах в 

большие объёмы), которые мы будем называть сужениями, и объёмы большого 

поперечного сечения (сообщающиеся на обоях концах с сужениями), которые 

будем называть расширениями. Воздух в сужениях при движении даёт 

инерционную реакцию, характеризуемую массой, поэтому электрическим 
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аналогом сужения служит индуктивность. Если выходной конец сужения 

открывается в свободное пространство, то реакция излучения на открытом конце 

выражается в схеме электроакустической аналогии в виде активного 

сопротивления, которое последовательно с индуктивностью выходного сужения 

шунтирует выходной конец электрической схемы [29,32]. Это сопротивление 

при низких частотах становится весьма малым, поэтому низкие частоты 

излучаются небольшим отверстием очень слабо. Мощность, рассеиваемая этим 

сопротивлением, представляет собою мощность, излучаемую акустической 

системой наружу. Для случая, когда воздух движется в расширениях, он 

обладает упругой реакцией, поэтому электрическим аналогом расширения 

является ёмкость. Параметры индуктивности, емкости и сопротивления 

выражаются в виде зависимостей [32]: 

 

𝐿 =  
𝜌𝑙

𝑆
, 𝐶 =

𝑉

𝜌𝑐2
, 𝑅 =

𝜌𝜔2

2𝜋𝑐
, (1.49) 

 

где 𝜌 – плотность среды,  с – скорость звука в среде, 𝑆 – поперечное сечение 

сужения, 𝑙 – длина сужения, 𝑉 – объем расширения, 𝜔 – частота звука. 

Формулу собственной частоты резонатора Гельмгольца можно вывести с 

помощью метода электроакустических аналогий, составив эквивалентную 

электрическую схему (рисунки 1.17, 1.18). 

 

 

Рисунок 1.17 – Резонатор Гельмгольца с одним горлом 
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Рисунок 1.18 – Эквивалентная электрическая схема резонатора 

Гельмгольца, составленная по методу электроакустических аналогий 

 

Электрическая схема представляет собой последовательный 

колебательный контур, найдя резонансною частоту которого, мы найдем 

собственную частоту резонатора. Для этого необходимо найти полное 

сопротивление цепи 𝑍, и найдя частоту 𝜔, при которой мнимая часть обращается 

в ноль, мы найдем собственную частоту резонатора. 

 

𝑍 = 𝑗𝜔𝐿 −
𝑗

𝜔𝐶
+ 𝑅 

𝑗 (𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶
) = 0 

𝜔 =
1

√𝐿𝐶
 

 

Затем, выразив L и C через параметры резонатора по формуле (1.49)  

получим выражение, которое полностью совпадает с формулой (1.9).: 

 

𝜔 = 𝑐√
𝑆

𝑉𝑙
  

 

Если добавить в резонатор еще одно горло (рисунок 1.19), то в 

эквивалентной  схеме добавится еще одна индуктивность L2 (рисунок 1.20).  
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Рисунок1.19 – Резонатор Гельмгольца с двумя горловинами 

 

 

Рисунок 1.20 – Эквивалентная электрическая схема резонатора 

Гельмгольца с двумя горловинами, составленная по методу 

электроакустических аналогий 

 

Электрическая схема представляет собой последовательный 

колебательный контур с двумя индуктивностями. Найдем резонансную частоту 

данной схемы. 

 

𝑍 = 𝑗𝜔𝐿1 +
𝑗𝜔𝐿2 ∗

1
𝑗𝜔𝐶⁄

𝑗𝜔𝐿2 +
1
𝑗𝜔𝐶⁄

+ 𝑅 

−𝜔2𝐿1𝐿2 +
𝐿1

𝐶⁄ +
𝐿2

𝐶⁄

𝑗𝜔𝐿2 +
1
𝑗𝜔𝐶⁄

= 0 

𝜔 = √
𝐿1 + 𝐿2
𝐶𝐿1𝐿2

 (1.50) 
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В частном случае, если 𝐿1 = 𝐿2, то собственная частота резонатора с двумя 

одинаковыми горловинами в √2 раз больше чем у резонатора с одним горлом: 

𝐿1 = 𝐿2 = 𝐿:  𝜔два горла = √
𝐿1 + 𝐿2
𝐶𝐿1𝐿2

= √
2𝐿

𝐶𝐿2
=

√2

√𝐿𝐶
= √2𝜔одно горло (1.51) 

 

Если резонатор имеет одинаковые сечения горловин,  то выражение (1.50) 

для собственной частоты можно выразить через физические параметры 

резонатора: 

 

𝑆1 = 𝑆2 = 𝑆: 𝜔 = с√
𝑆(𝑙1 + 𝑙2)

𝑉𝑙1𝑙2
 (1.52) 

 

 С помощью данного метода, используя формулы (1.49), мы можем 

сконструировать различные акустические системы, а их свойства изучить 

благодаря исследованию поведения аналогичных электрических систем [32]. 

Рассмотрим некоторые частные случаи. На рисунках 1.21 и 1.22 изображены 

простейший акустический фильтр низких частот и его аналогичная 

электрическая схема. Из теории фильтров известно, что критическая частота, 

выше которой звук проходить не будет, равна [32]: 

 

𝜗0 =
1

𝜋√𝐿𝐶
=
𝑐

𝜋
√
𝑆

𝑙𝑉
 

 

(1.53) 

Случай на рисунке 1.23 и 1.24 представляет собой фильтр высоких частот, 

а граничная частота, ниже которой звук проходить не будет, вычисляется по 

формуле, как и в случае фильтра нижних частот [32]. Приближённое 

рассмотрение элементов схемы, как сосредоточенных, для звука оправдывается 

не так хорошо, как для электрического тока, по причине относительно малой 
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скорости распространения звука и соответственно более короткой длины волны 

на заданной частоте. 

 

 

Рисунок 1.21 – Акустический фильтр нижних частот 

 

 

Рисунок 1.22 – Эквивалентная электрическая схема фильтра нижних 

частот 

 

 

Рисунок 1.23 – Акустический фильтр верхних частот 

 

Обычно формулы, данные выше, теряют силу для частот, превышающих 

1000 Гц или около того, так как, если акустическая система длиннее четверти 

длины волны, она ведёт себя как линия с распределёнными параметрами, и 

потому для расчёта надлежит пользоваться волновыми формулами. 
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Рисунок 1.24 – Эквивалентная электрическая схема фильтра высоких 

частот 

 

Акустические характеристики двойного резонатора Гельмгольца, 

состоящего из двух камер и двух горловин (горло – камера – горло – камера), 

соединенных последовательно (рисунок 1.25), рассмотрены в работе [10]. В ней 

выводится выражения для двух резонансных частот данного резонатора. 

 

 

Рисунок 1.25 – Двойной резонатор Гельмгольца, исследуемый в работе [10] 

 

Собственные частоты данного резонатора, находятся по выражению: 

 

𝑓1,2 =
𝑐

2√2𝜋
√(

𝑆1
𝑙1𝑉1

+
𝑆2
𝑙2𝑉1

+
𝑆2
𝑙2𝑉2

) ± √(
𝑆1
𝑙1𝑉1

+
𝑆2
𝑙2𝑉1

+
𝑆2
𝑙2𝑉2

)
2

− 4
𝑆1
𝑙1𝑉1

𝑆2
𝑙2𝑉2

, 
(1.54) 

где 𝑆1, 𝑆2 – площади сечения горловин, 𝑙1, 𝑙2 – длины горловин, 𝑉1, 𝑉2 – объемы 

камер резонаторов. 

Для резонатора, у которого длины и сечения горловин, а также объемы 

камер одинаковы, данное выражение примет вид: 
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𝑓1,2 =
𝑐√3 ± √5

2√2𝜋
√
𝑆

𝑉𝑙
 

(1.55) 

 

Ансамбли резонаторов Гельмгольца могут быть использованы в такой 

отрасли, как разработка нефтяных месторождений. Благодаря анализу 

акустических шумов в скважине, можно вести контроль хода разработки 

месторождения. Однако остается открытым вопрос о выборе физической модели 

генерации шума. Множественные экспериментальные исследования 

показывают, что особенности спектра определяются только структурой породы, 

и данные эффекты, в частности, могут быть объяснены резонансом колебаний 

частиц пористой среды [22]. В настоящий момент активно разрабатываются 

модели [2, 7], основанные на представлении пористой среды породы в виде 

совокупности тел пор, связанных между собой горлышками с некоторой 

идеализированной геометрией. Такое сочетание тела поры и горлышка 

соответствует резонатору Гельмгольца. В работе [22] предложена новая модель, 

основанная на рассмотрении порового пространства как ансамбля 

взаимосвязанных внутренних резонаторов Гельмгольца, с помощью которой 

удалось лучше воспроизвести особенности спектра экспериментально 

зарегистрированного шума при фильтрации газа через пористые среды. В работе 

[3] автором основное внимание уделяется разработке модели пористой среды, 

состоящей из резонаторов Гельмгольца в поровой матрице. В данной модели 

пористая среда была представлена в виде резонаторов Гельмгольца, имеющих 

разный объем и отличающиеся по значениям собственных частот. Особенность 

модели заключалась в том, что в ней резонаторы в поровой среде были 

одиночными и были гидродинамически несвязанными между собой, и 

исследовалось только влияние резонаторов на дисперсию акустических волн. 
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ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Настоящие экспериментальные исследования проводятся для изучения 

частотных характеристик ансамбля резонаторов Гельмгольца. Для этого были 

разработаны экспериментальные установка и модели резонаторов с различными 

конфигурациями. В первой части экспериментов были исследованы резонаторы 

с двумя горловинами и одной камерой с 3 разными формами: сферической, 

кубической и цилиндрической. Это было сделано для того, чтобы проверить, для 

какой из форм камер собственные частоты лучше всего описываются 

выражением (1.52). 

 

2.1 Методика проведения эксперимента. Оценка погрешности измерения 

 

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 2.1.  

 

 

Рисунок 2.1 – Экспериментальная установка для исследования частотных 

характеристик резонатора Гельмгольца  

 

В шумоизолирующей камере (3) был расположен резонатор исследуемый 

резонатор Гельмгольца (6). В экспериментальной установке были использованы 

динамик JBL (7), анализатор спектра Zet 017-u4  (2), звуковой усилитель Pioneer 

(8) и персональный компьютер (ПК) (1). Запись сигналов производилась 

микрофонами МПА 261 (1 класс точности) (4) и BC 501 (3 класс точности) (5). 

На ПК (1) был сгенерирован белый шум, который через звуковой 

усилитель (8) подавался на динамик. С помощью программы ZetPanel были 
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записаны сигналы с микрофонов и конвертированы в звуковые файлы, которые 

заносились в Matlab для получения спектров звуковых сигналов. 

Для резонаторов со сферической и кубической камерой измерения 

проводились с различными длинами и диаметрами горловин. Для 

цилиндрического резонатора измерения проводились для горловин разной 

длины одного диаметра. Также в цилиндрическом резонаторе изменялся объем 

путем перемещения стенки в полости резонатора. Измерения проводились на 5 

разных объемах. 

Обработка записанных сигналов производилась в программе Cool Edit Pro 

2.1, с помощью которой было произведено спектральное преставление сигнала 

по частотам. После получения данных о спектре записанных сигналов, значения 

амплитуд с внешнего микрофона делились на значения амплитуд с внутреннего 

микрофона. Далее строились графики зависимости полученных отношений 

амплитуды внутри резонатора к амплитуде снаружи резонатора - K от частоты, с 

помощью которых были найдены резонансные частоты.   

Для определения относительной погрешности косвенно измеренной 

теоретической частоты, использовалась методика, описанная в [21]. 

Приборные погрешности занесены в таблицу 2.1 

 

Таблица 2.1 – Приборные погрешности  

Штангенциркуль 0,1 мм 

Миллиметровая линейка 1 мм 

Спектроанализатор 0,5 Гц 

 

Оценим относительную инструментальную погрешность измерений. 

 

𝜺𝒇практ =
𝜟𝒇приб

𝒇
∗ 𝟏𝟎𝟎% 

(2.1) 
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𝜀𝑓практ =
0,5 Гц

109 Гц
∗ 100% = 0,5% (2.2) 

Таблица 2.2 – Выражения для оценки относительной погрешности 

косвенно измеряемых величин, вычисляемых по некоторым расчетным 

формулам [21, с.11] 

Расчетная формула 

величины а = f(x,y) 

Относительная погрешность величины a 

x*y 𝜀𝑥 + 𝜀𝑦  

𝑥

𝑦
 𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 

𝑥𝑛  𝑛 ∗ 𝜀𝑥 

√𝑥
𝑛

 
|
1

𝑛
| ∗ 𝜀𝑥 

 

Исходя из формулы (20) для расчета собственной частоты резонатора 

Гельмгольца, с учетом, что 𝑆 =
𝜋𝑑2

4
, 𝑉 =

4

3
𝜋𝑟3, получим: 

 

𝑓0 =
𝑐√3

8𝜋
𝑑𝑟−

3
2𝑙−

1
2 (2.3) 

 

Тогда для расчета относительной погрешности теоретической частоты 

получим: 

 

 𝜀𝑓теор = (
1

2

𝛥𝑙приб

𝑙
+

𝛥𝑑приб

𝑑
+

3

2

𝛥𝑟приб

𝑟
) ∗ 100% (2.4) 

 

𝜀𝑓теор = (
1

2

0,1 мм

20,5 мм 
+
0,1 мм

14 мм
+
3

2

0,1 мм

30 мм
) ∗ 100% = 1,5% 

(2.5) 

Результирующая относительная погрешность измерения составляет: 
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𝜀 = 𝜀𝑓теор + 𝜀𝑓практ  = 2% (2.6) 

 

2.2 Резонатор со сферической камерой с двумя горловинами 

В данной части эксперимента был исследован резонатор Гельмгольца с 

двумя горловинами одинакового диаметра. Резонатор (рисунок2.2) представляет 

собой сферический сосуд объемом 𝑉 = 297 см3 . В стенку сосуда вставлялось 

два цилиндрических горла с внутренним диаметром 𝑑 = 14 мм . Параметры 

горловин занесены в таблицу 2.3.  

 

 

Рисунок 2.2. Резонатор Гельмгольца со сферической камерой с двумя 

горловинами, используемый в эксперименте 

 

Таблица 2.3 – Параметры горловин резонатора Гельмгольца, 

используемых в эксперименте 

Номер горловины Диаметр горловины, мм Длина горловины, мм 

1 14 79,4 

2 14 69,7 

3 14 59,3 

4 14 41,6 

5 14 20,5 

 

В установке было использовано два микрофона. Один был вставлен во  

внутреннюю полость резонатора, другой регистрировал поступающий на 
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резонатор звуковой сигнал. Сигналы с микрофонов поступали на анализатор 

спектра, с помощью которого они оцифровывались и заносились в память ПК. 

После обработки спектров сигналов, были найдены практические значения 

собственных частот для резонатора с разными длинами горловин. 

График зависимости коэффициента усиления K (отношение амплитуды  

звуковой волны внутри резонатора к амплитуде снаружи) от частоты 

представлен на рисунке 2.3. На нем наблюдается только один пик вблизи 

собственной частоты резонатора, рассчитанной по формуле (1.9). Такие графики 

были построены для различных комбинаций из двух горловин, причем были 

проведены эксперименты, когда комбинация из двух горловин сначала была 

направлена одним горлом на источник звука, а затем разворачивалась на 180 

градусов, и уже другое горло было направлено на источник излучения.  Значение 

полученных экспериментальных значений, а также теоретических, вычисленных 

по формуле (1.9) представлены в таблице 2.4. Для удобства, результаты в таблице 

представлены в виде № горла - № горла, где первое число показывает номер 

горловины, направленной на источник звука. 

 

 

Рисунок 2.3 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с двумя горловинами под номерами 1 и 2 
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Таблица 2.4 – Значения собственных частот резонатора Гельмгольца 

со сферической формой камеры с двумя горловинами, полученные 

экспериментально, и вычисленные теоретически по формуле (1.9) 

№ - № fэксп, Гц fтеор, Гц № - № fэксп, Гц fтеор, Гц № - № fэксп, Гц fтеор, Гц 

1-1 189 195 1-2 195 203 2-1 196 202 

2-2 203 209 1-3 203 211 2-3 211 218 

3-3 220 226 1-4 226 236 2-4 233 241 

4-4 255 270 1-5 274 305 2-5 277 310 

5-5 331 385       

3-1 204 211 4-1 226 236 5-1 274 305 

3-2 212 218 4-2 233 241 5-2 277 310 

3-4 238 249 4-3 239 249 5-3 278 316 

3-5 279 316 4-5 295 332 5-4 296 332 

 

Как видно из таблицы, экспериментальные значения собственных частот 

практически совпадают со значениями, полученными по формуле (1.9), что 

показывает, что данный метод можно использовать для резонатора со 

сферической камерой с двумя горловинами. Также не имеет значения, какая из 

горловин направлена на источник излучения, частоты в обоих случаях 

практически совпадают. Однако можно отметить, что чем меньшую длину 

горловины мы используем в нашем резонаторе, тем больше получается 

расхождение с теоретическим значением собственной частоты. Данное отличие 

экспериментальных и теоретических частот может быть обусловлено наличием 

массы воздуха вблизи открытого конца горла, которая вовлечена в 

колебательный процесс, и которая увеличивает эффективную длину горла, из-за 

чего экспериментальные значения собственных частот меньше теоретических 

значений. Расхождения в значениях теоретических и экспериментальных данных 

варьируются от 2,5 % в случае для наименьшего расхождения значений до 14 % 

в случае наибольшего расхождения. 
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2.3 Резонатор с кубической камерой с двумя горловинами 

В данной части эксперимента был исследован резонатор Гельмгольца, 

который представляет собой сосуд кубической формы с открытым горлом 

объемом 𝑉 = 400 см3  (рисунок 2.4). График зависимости коэффициента 

усиления K от частоты представлен на рисунке 2.5. На нем можно наблюдать, 

что резонатор с кубической камерой и двумя горловинами в спектре усиления 

имеет более одной собственной частоты, что свидетельствует о более сложных 

процессах, происходящих внутри него. Поэтому для дальнейших исследований 

ансамбля резонаторов Гельмгольца в данной работе кубическая камера не будет 

использована, так как имеет более сложную спектральную характеристику. 

 

 

Рисунок 2.4 – Резонатор Гельмгольца с кубической камерой, используемый в 

эксперименте 

 

 

Рисунок 2.5 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с двумя горловинами под номерами 1 и 1  
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2.4 Резонатор с цилиндрической камерой с двумя горловинами 

В данной части эксперимента был исследован резонатор Гельмгольца, 

который представляет собой цилиндрический сосуд с двумя горловинами. 

Схема экспериментальной установки аналогична схеме на рисунке 2.1, 

только в данной части эксперимента использовался резонатор с цилиндрической 

камерой (рисунок 2.6). Резонатор представляет собой трубу с внутренним 

диаметром 𝐷 = 78 мм  и длиной между двумя стенками ℎ = 78 мм , 

ограничивающей цилиндрический объем 𝑉 = 370 см3 . Параметры 𝐷 и ℎ были 

подобраны одинаковыми, чтобы приблизить модель цилиндрического 

резонатора к модели сферического, у которого все размеры одинаковы по всем 

направлениям, чтобы изучить влияние формы резонатора на частоту его 

собственных колебаний. Оба конца трубы были закрыты стенками из оргстекла 

одинаковой толщины. В обе стенки вставлялись цилиндрические горловины 

резонатора с внутренним диаметром 𝑑, в одну из стенок вставлялся микрофон, 

который регистрировал звуковое поле внутри резонатора.  

 

 

Рисунок 2.6 – Резонатор Гельмгольца с цилиндрической камерой с двумя 

горловинами, используемый в эксперименте 

 

График зависимости коэффициента усиления K (отношение амплитуды  

звуковой волны внутри резонатора к амплитуде снаружи)  для резонатора с 

цилиндрической камерой от частоты представлен на рисунке 2.7. На нем, как и в 

случае со сферической формой камеры, наблюдается только один пик вблизи 

собственной частоты резонатора, рассчитанной по формуле (1.9).  
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Рисунок 2.7 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

цилиндрического резонатора с двумя горловинами под номерами 1 и 1  

 

Как и в случае со сферическим резонатором, были построены графики для 

различных комбинаций из двух горловин. Значение полученных 

экспериментальных значений, а также теоретических, вычисленных по формуле 

(1.9) представлены в таблице 2.5. 

 

Таблица 2.5 – Значения собственных частот резонатора Гельмгольца 

с цилиндрической формой камеры с двумя горловинами, полученные 

экспериментально, и вычисленные теоретически по формуле (1.9) 

№ - 

№ fэксп, Гц fтеор, Гц № - № fэксп, Гц fтеор, Гц 

№ - 

№ fэксп, Гц fтеор, Гц 

1-1 159 175 1-2 169 181 2-1 168 181 

2-2 170 187 1-3 176 189 2-3 180 195 

3-3 178 203 1-4 192 211 2-4 197 216 

4-4 207 242 1-5 232 273 2-5 234 277 

5-5 262 345       

3-1 176 189 4-1 192 211 5-1 233 273 

3-2 181 195 4-2 198 216 5-2 236 277 

3-4 203 223 4-3 202 223 5-3 240 283 

3-5 239 283 4-5 254 298 5-4 255 298 
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Проанализировав данные из таблицы 2.6 можно отметить, что, как и в 

случае со сферической формой камеры резонатора Гельмгольца, значения 

частот, полученные экспериментально, близки к теоретическим значениям, 

полученным по формуле (1.9). Также можно отметить, что, как и для 

сферического резонатора, когда мы используем меньшую длину горловины, 

появляется большее расхождение с теоретическими значениями собственных 

частот, что свидетельствует о наличии присоединенной длины горла. 

Расхождения в значениях теоретических и экспериментальных данных 

варьируются от 9 % в случае для наименьшего расхождения значений до 24 % в 

случае наибольшего расхождения. Это больше, чем в случае для сферического 

резонатора, поэтому для дальнейших исследований ансамбля акустических 

резонаторов, будет использована сферическая форма камеры. 

 

2.5 Ансамбль резонаторов со сферической камерой, расположенных на 

одной оси 

В данной части эксперимента были исследованы частотные 

характеристики акустической системы, представляющей из себя ансамбль 

резонаторов Гельмгольца.  Объем каждой камеры резонатора равнялся 𝑉 =

110 см3. 

Сначала был рассмотрен резонатор, представляющий из себя ансамбль 

резонаторов Гельмгольца, расположенных на одной оси. Число камер резонатора 

изменялось от 1 до 5. Число горловин в данной системе варьировалось от 1 до 6. 

В данной части эксперимента использовалось горловины длиной 𝑙 = 59.3 мм и 

внутренним диаметром 𝑑 = 14 мм. Далее будут рассмотрены схемы строения 

изучаемых резонаторов, и то, как изменяются частотные характеристики при 

добавлении к системе дополнительных горловин и камер резонатора.  

Для начала был рассмотрен резонатор, состоящий из одной камеры и 

одного горла (рисунок 2.8). Также был построен график зависимости 

коэффициента усиления K от частоты (рис 2.9). Разница между 

экспериментальным и теоретическим значением частоты составляет 2 %. 
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Рисунок 2.8 – Резонатор Гельмгольца с одной камерой и одной горловиной 

 

Затем в данный резонатор добавили одно горло и построили спектр 

(рисунок 2.10 и рисунок 2.11). 

 

 

Рисунок 2.9 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с одним горлом и одной камерой  
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Рисунок 2.10 – Резонатор Гельмгольца с одной камерой и двумя горловинами 

 

Можно наблюдать, как при добавлении одного горла, увеличилось 

расхождение экспериментальной частоты и частоты, рассчитанной по формуле 

(1.52). Однако можно заметить, что отношение экспериментальных значений 

собственных частот в случае с одним горлом и двумя равняется 

362 Гц 258 Гц⁄ = 1,403 ≈ √2 , что соответствует формуле (1.51). В данной 

конфигурации расхождение между теоретическим и экспериментальным 

значением составляет 2,7 %. 

 

 

Рисунок 2.11 –Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с одной камерой и двумя горловинами  

 
Теперь добавим еще одну камеру резонатора (рисунок 2.12) и посмотрим, 

что произойдет со спектром (рисунок 2.13) 
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Рисунок 2.12 – Резонатор Гельмгольца с двумя камерами и двумя 

горловинами 

 

 

Рисунок 2.13 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с двумя камерами и двумя горловинами  

 

При добавлении одной камеры в спектре усиления наблюдается две 

резонансные частоты 146 и 394 Гц. Значениями частот, рассчитанные по 

формуле (1.55) равны 170 и 445 Гц. Разность между теоретическими и 

экспериментальными частотами составила 14 % для меньшей и 11,5 % для 

высшей частоты, что показывает, что формула (1.55) довольно неплохо 

описывает зависимость собственной частоты резонатора с двумя горловинами и 

двумя объемами от параметров резонатора. 

Потом в данную конструкцию резонатора было добавлено еще одно горло 

(рисунок 2.14). После добавления 3 горловины два пика в спектре (рисунок 2.15) 

сдвинулись со 146 и 394 Гц до 240 и 423 Гц соответственно.     
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Рисунок 2.14 – Резонатор Гельмгольца с двумя камерами и тремя 

горловинами 

 

 

Рисунок 2.15 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с двумя камерами и тремя горловинами 

 

При добавлении третьей камеры в данный резонатор (рисунок 2.16) в 

спектре усиления (рис 2.17) появляется еще один резонансный пик. Частоты, на 

которых происходит усиление, равны 107, 294 и 445 Гц. 

 

 

Рисунок 2.16 – Резонатор Гельмгольца с тремя камерами и тремя 

горловинами 
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Рисунок 2.17 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с тремя камерами и тремя горловинами  

 

Также как и в случае с двумя камерами, при добавлении еще одного горла 

в конструкцию резонатора (рис 2.18),  значения собственных частот изменились 

с 107, 294 и 445 Гц на 181, 347 и 452 Гц (рис 2.19). 

 

 

Рисунок 2.18 – Резонатор Гельмгольца с тремя камерами и четырьмя 

горловинами 

 

Добавив в конструкцию еще одну камеру (рис 2.20), мы получили еще один 

резонансный пик в спектре усиления (рис 2.21). Частоты, на которых происходит 

усиление звуковой волны, равны 79, 237, 371 и 466 Гц. 
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Рисунок 2.19 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с тремя камерами и тремя горловинами 

 

 

Рисунок 2.20 – Резонатор Гельмгольца с четырьмя камерами и четырьмя 

горловинами 

 

 

Рисунок 2.21 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с четырьмя камерами и четырьмя горловинами 
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По аналогии с предыдущими случаями, при добавлении дополнительной 

горловины в ансамбль резонаторов (рис 2.22), частоты в спектре усиления (рис 

2.23) сдвигаются в сторону больших значений с 79, 237, 371 и 466 Гц до 152, 286, 

396 и 481 Гц соответственно.  

 

 

Рисунок 2.22 – Резонатор Гельмгольца с четырьмя камерами и пятью 

горловинами 

 

 

Рисунок 2.23 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с четырьмя камерами и пятью горловинами  

 

Присоединив к данной конструкции еще одну камеру (рисунок 2.24), мы 

получаем еще один пик в спектре усиления (рис 2.25). Полученные значения 

собственных равны 56, 204, 317, 413 и 481 Гц.   
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Рисунок 2.24 – Резонатор Гельмгольца с пятью камерами и пятью 

горловинами 

 

 

Рисунок 2.25 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с пятью камерами и пятью горловинами  

 

Добавив в конструкцию еще одну горловину (рисунок 2.26, 2.27), значения 

собственных частот сместятся с 56, 204, 317, 413 и 481 Гц на 127, 259, 369, 448 и 

499 Гц. 

Значения собственных частот для резонаторов с различным числом камер 

и горловин резонатора занесены в таблицу 2.6. 

 

 

Рисунок 2.26 – Резонатор Гельмгольца с пятью камерами и шестью 

горловинами 
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Рисунок 2.27 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора с четырьмя камерами и шестью горловинами  

 

Таблица 2.6 – Значения собственных частот ансамбля резонаторов 

Гельмгольца со сферической формой камеры, расположенных на одной оси 

Число камер Число горловин 𝑓𝑒𝑥𝑝, Гц 

1 1 258 

1 2 362 

2 2 146 394 

2 3 240 423 

3 3 107 294 445 

3 4 181 347 452 

4 4 79 237 371 466 

4 5 152 286 396 481 

5 5 56 204 317 413 481 

5 6 127 259 369 448 499 

 

Резонаторы, расположенные на одной оси, представляют собой 

акустические фильтры нижних частот (рисунок 1.21) и верхняя граничная 

частота определяется по формуле (1.53). Подставляя значения параметров 
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резонатора в формулу, получаем значение 526 Гц. Анализируя полученные 

экспериментальные данные,  можно увидеть, что все значения собственных 

частот для ансамбля резонаторов, расположенных на одной оси, меньше данной 

граничной частоты. Также можно отметить, что во всех случаях при добавлении 

горла значения собственных частот сдвигались в большую сторону, а при 

добавлении объема появлялась дополнительная собственная частота. 

 

2.6 Ансамбль резонаторов со сферической камерой различных 

конфигураций 

В данной части эксперимента были собраны различные конфигурации 

ансамбля резонаторов Гельмгольца. 

Для начала были рассмотрены конфигурации резонатора с одной камерой, 

когда горловины резонатора находятся не на одной оси, а образуют угол в 90 

градусов (рисунок 2.28). 

 

 

Рисунок 2.28 – Резонатор Гельмгольца со сферической камерой с 

горловинами, образующими угол в 90 градусов 

 

В отличие от случая с резонатором с двумя горловинами, расположенными 

на одной оси, где значение собственной частоты равняется 362 Гц, здесь 

значение равняется 406 Гц (рисунок2.29). Также можно отметить, что в данном 
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случае резонансный пик более широкий, чем для резонатора с двумя 

горловинами на одной оси. 

Затем к данному резонатору добавили еще одно горло (рис 2.30). 

Собственная частота в спектре усиления (рисунок2.31) стала равной 448 Гц. 

 

 

Рисунок 2.29 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунке 2.28  

 

 

Рисунок 2.30 – Резонатор Гельмгольца со сферической камерой с 3 

горловинами  
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Рисунок 2.31 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

сферического резонатора с 3 горловинами 

 

 

Рисунок 2.32 – Резонатор Гельмгольца со сферической камерой с 4 

горловинами 

 

Добавив еще одно горло (рисунок 2.32), частота собственных колебаний 

стала равняться 470 Гц  (рис 2.33). 
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Рисунок 2.33 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

сферического резонатора с 4 горловинами  

 

Затем к предыдущей конфигурации была добавлена еще одна камера (рис 

2.34). 

 

Рисунок 2.34 – Резонатор Гельмгольца с 2 камерами и с 4 горловинами 

 

В спектре усиления данного резонатора (рисунок 2.35) наблюдается только 

один резонансный пик на частоте 514 Гц. 
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Рисунок 2.35 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.34  

 

Затем к данной конструкции была добавлена еще одна камера сбоку 

(рисунок 2.37). 

 

Рисунок 2.36 – Резонатор Гельмгольца с 3 камерами и с 4 горловинами 

 

В спектре усиления данного резонатора (рисунок 2.37) наблюдается 2 пика 

на 172 и 520 Гц. Данный резонатор имеет в своей конфигурации 4 горловины и 

3 камеры, как и ансамбль резонаторов на одной оси (рисунок 2.18). Однако у 

резонатора на рисунке 2.18 наблюдается 3 собственные частоты 181, 347 и 452 

Гц. 
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Рисунок 2.37 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.36  

 

Присоединив к конструкции еще одну камеру (рисунок 2.38), в спектре 

усиления наблюдалось также всего две собственные частоты, но уже на других 

частотах – 124 и 538 Гц (рисунок 2.39). Сравнивая данную конфигурацию с 

резонатором, имеющим такое же число камер и горловин (рисунок 2.20), можно 

отметить, что ансамбль соосных резонаторов имеют больше собственных частот 

(4) и их значения не совпадают с данным случаем (79, 237, 371, 466  Гц). 

 

 

Рисунок 2.38 – Резонатор Гельмгольца с 4 камерами и с 4 горловинами 
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Рисунок 2.39 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.38  

 

Далее была собрана конфигурация с 5 камерами и 5 горловинами (рисунок 

2.40) Для данного резонатора наблюдается усиление звуковой волны на 3 

собственных частотах – 108, 514 и 688 Гц (рисунок 2.41). По аналогии сравнивая 

данную конфигурацию с соосным резонатором с 5 камерами и 5 горловинами 

(рисунок 2.24), можно увидеть, что число и значения собственных частот 

отличаются (56, 204, 317, 413, 481 Гц). 

 

Рисунок 2.40 – Резонатор Гельмгольца с 5 камерами и с 4 горловинами 
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Рисунок 2.41 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.40  

 

Следующая конструкция представляла собой два резонатора Гельмгольца, 

соединенные между собой одним горлом (рисунок 2.42).  

 

 

Рисунок 2.42 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца со сферической камерой, 

соединенных между собой одной горловиной  

 

В спектре усиления (рисунок2.43) помимо основного пика на 240 Гц, 

наблюдается пик на 426 Гц, но с меньшей амплитудой. Вид данного спектра 

напоминает спектр для резонатора с двумя камерами и тремя горловинами на 
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одной оси (рис 2.14), где собственные частоты равнялись 240 и 423 Гц, но 

отличие в том, что пик на частоте 426 Гц намного меньше, чем в случае для 

ансамбля резонаторов на одной оси.  

Далее к одной из камер резонатора добавлялось еще одно горло (рисунки 

2.44 и 2.45), причем были проведены эксперименты, когда горло добавлялось 

сначала к одной камере, а затем к другой. Камера резонатора, в которой 

располагался микрофон, обозначен стрелкой на схеме резонатора. 

 

 

Рисунок 2.43 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.42  

 

 

Рисунок 2.44 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца со сферической камерой, 

с одной и двумя горловинами, соединенных между собой одной горловиной 

(стрелкой обозначено расположение микрофона)  
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Рисунок 2.45 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца со сферической камерой, 

с одной и двумя горловинами, соединенных между собой одной горловиной 

(стрелкой обозначено расположение микрофона)  

 

Проанализировав спектры усиления (рисунок 2.46 и 2.47) для резонаторов, 

изображенных на рисунках 2.44 и 2.45, можно отметить, что значения их 

собственных частот, практически совпадают, но есть отличие в амплитуде 

собственной частоты в районе 460 Гц. Как можно увидеть, данный резонансный 

пик отчетливей проявляется, когда микрофон располагается в резонаторе с тремя 

горловинами, что возможно означает, что наличие данного резонансного пика, 

обусловлено процессами, происходящими в резонаторе с тремя горловинами. 

Данный резонатор имеет в своей конфигурации 4 горловины и 2 камеры, как и 

резонатор на рисунке 2.34. Однако у резонатора на рисунке 2.34 наблюдается 

одна собственная частота на 514 Гц. 

 

 
Рисунок 2.46 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.44  
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Рисунок 2.47 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.45 

 

Далее был собран резонатор по схеме, изображенной на рисунке 2.48. Он 

представляет собой два резонатора с двумя горловинами, соединенными между 

собой горлом. В спектре усиления (рисунок 2.49) наблюдается только один пик 

на частоте 337 Гц.   

 

 

Рисунок 2.48 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца с 2 камерами и 5 

горловинами 
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Рисунок 2.49 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.48  

 

Далее был собран резонатор, состоящий из 3 камер и 4 горловин (рис 2.50 

и 2.52). Две схемы отличаются между собой расположением микрофона (камера 

резонатора, где расположен микрофон, отмечен стрелкой). 

 

 

Рисунок 2.50 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца с 3 камерами и 4 

горловинами (стрелкой обозначено расположение микрофона)   
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Рисунок 2.51 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.50  

 

В спектрах усиления (рисунок 2.51 и 2.53) наблюдается по три 

собственные частоты в каждом случае. При разных положениях микрофонов 

амплитуды отличаются, а максимальное отличие соответствующих частот 

равняется 2 %. 

 

 

Рисунок 2.52 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца с тремя камерами и 

четырьмя горловинами (стрелкой обозначено расположение микрофона) 
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Рисунок 2.53 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.52  

 

Потом был собран резонатор, изображенный на рисунках 2.54.  

 

 

Рисунок 2.54 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца с 3 сферическими 

камерами, с 5 горловинами (стрелкой обозначено расположение микрофона)  

 

На рисунках 2.55 и 2.57 изображены  спектры усиления для резонаторов на 

рисунках 2.54 и 2.56. Можно заметить, что для обоих случаев значения 
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собственных частот практически совпадают (максимальное отличие составляет 

2%), однако амплитуды пиков отличаются. 

 

 

Рисунок 2.55 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.54 

  

 

Рисунок 2.56 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца с 3 сферическими 

камерами, с 5 горловинами (стрелкой обозначено расположение микрофона)   
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Рисунок 2.57 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.56  

 

Далее был собран резонатор, состоящий из 4 камер и 5 горловин (рисунок 

2.58). В спектре усиления данного резонатора (рисунок 2.59) можно наблюдать 

3 пика на частотах 145, 391, 520 Гц.  Сравнивая данную конфигурацию с 

резонатором, имеющим 4 камеры и 5 горловины (рисунок 2.24), можно отметить, 

что ансамбль соосных резонаторов имеют больше собственных частот и их 

значения не совпадают с данным случаем (152, 286, 396 и 481  Гц). 

Затем было добавлено еще одно горло между двумя камерами резонатора 

(рисунок 2.58). В спектре усиления данного резонатора (рисунок 2.59) 

наблюдается три пика на частотах 170, 406 и 534 Гц.  

 

 

Рисунок 2.58 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца с 4 сферическими 

камерами и 5 горловинами 
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Рисунок 2.59 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.58  

 

 

Рисунок 2.60 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца с 4 сферическими 

камерами и 6 горловинами  

 

 

Рисунок 2.61 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.60  
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Затем убрали одно горло из предыдущей конфигурации (рисунок 2.62). Как 

и в предыдущей конфигурации наблюдалось всего 3 пика в спектре усиления 

(рисунок 2.62) и значения частот, на которых наблюдались данные пики 

сместились с 170, 406 и 534 Гц до 104, 368 и 513 Гц. Данный ансамбль 

резонаторов имеет 4 камеры и 5 горловин, и значения его собственных частот 

отличаются от значений для резонаторов с таким же набором элементов (рисунок 

2.22, рисунок 2.58). 

 

 

Рисунок 2.62 – Ансамбль резонаторов Гельмгольца с 4 сферическими 

камерами и 5 горловинами   

 

 

Рисунок 2.63 – Зависимость коэффициента усиления К от частоты для 

резонатора, изображенного на рисунок 2.62  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
  

В ходе данной работы были решены следующие задачи: 

 разработана методика исследования частотных характеристик акустических 

резонаторов; 

 спроектирована и собрана лабораторная установка для экспериментальных 

исследований; 

 написана программа на Matlab для обработки экспериментально полученных 

звуковых сигналов и получения спектров; 

 собраны 75 конфигураций акустических резонаторов и исследованы их 

частотные характеристики. 

В результате проведенного исследования частотных характеристик 

ансамбля связанных резонаторов Гельмгольца, сделаны следующие выводы:  

для ансамбля резонаторов, расположенных на одной оси: 

 число резонансных частот ансамбля резонаторов равнялось числу камер 

резонаторов. При добавлении горловины в ансамбль соосных резонаторов 

значения частот собственных колебаний увеличивались. При добавлении 

камеры в ансамбль соосных резонаторов появлялась еще одна резонансная 

частота; 

 полученные значения собственных частот для всех ансамблей резонаторов, 

расположенных на одной оси, меньше граничной частоты, вычисленной по 

формуле (1.53); 

для ансамбля резонаторов, произвольной конфигурации: 

 по аналогии с соосными резонаторами, при добавлении (изъятии) горловины 

в ансамбль резонаторов значения частот собственных колебаний 

увеличивались (уменьшалось). Число резонансных частот ансамбля 

резонаторов меньше либо равняется числу камер резонаторов; 

 ансамбли резонаторов, которые имеют в своей конструкции одинаковое 

число горловин и камер, но отличаются конфигурацией, в большинстве 

случаев имеют разный набор собственных частот колебаний.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

Программа для обработки звуковых сигналов с внешнего и внутреннего 

микрофонов и построения спектров, написанная в Matlab. 

 

path2=[path '\sig0001.wav'];%загружаем сигналы с внешнего 

и внутреннего микрофонов 

path1=[path '\sig0002.wav']; 

[y1,Fs]=wavread(path1);% считываем wav файлы 

[y2,Fs]=wavread(path2); 

N=2^17;% Число точек в преобразовани фурье 

Y1=abs(fft(y1,N))/length(y1);% БПФ 

Y2=abs(fft(y2,N))/length(y2); 

F=0:Fs/N:Fs/2-1/N;% Вектор частот 

Y1=Y1(1:N/2); 

Y2=Y2(1:N/2); 

Y3=Y2./Y1; 

k=1000;%ограничиваем отображение до k Гц 

%% График спектров 

plot(F(1:k*N/Fs),Y3(1:k*N/Fs)); 

 


