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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ 
УСТРОЙСТВ НА ПРИМЕРЕ РЕЗОНАТОРА ГЕЛЬМГОЛЬЦА 
Объект и цель научной работы. Объект исследований – резонатор Гельмгольца с различными вариациями 
геометрических параметров, определяющих его резонансную частоту. Цели – обсуждение прикладных вопросов, ка-
сающихся численного моделирования акустических резонансных устройств, и сравнительный анализ результатов рас-
чета нижней собственной частоты как одного из ключевых параметров таких устройств. 
Материалы и методы. В работе использовался метод конечных элементов для моделирования резонатора Гельм- 
гольца и окружающей его безграничной воздушной среды, в которой распространялась плоская акустическая волна. 
Исследовалась амплитудно-частотная характеристика в контрольной точке в объеме резонатора, по которой определя-
лась искомая резонансная частота. 
Основные результаты. Основными результатами являются расчеты амплитудно-частотной характеристики 
резонатора Гельмгольца с различными геометрическими параметрами на численной модели, позволяющей определить 
его резонансную частоту. Произведен сравнительный анализ результатов оценки резонансной частоты, полученный  
с помощью аналитической формулы и на численной модели. Осуществлена количественная оценка рассеянной энергии 
распространяющейся звуковой волны в волноводе с установленным резонатором Гельмгольца. 
Заключение. Известные аналитические выражения для оценки резонансной частоты резонатора Гельмгольца 
включают в себя учет различных эмпирических поправок, которые в общем случае не имеют универсального алгорит-
ма применения. Использование современных численных методов позволяет без дополнительных поправок исследовать 
резонансные характеристики акустических устройств, как это показано на примере резонатора Гельмгольца. 
Ключевые слова: резонансная частота, резонатор Гельмгольца, добротность, метод конечных элементов. 
Автор заявляет об отсутствии возможных конфликтов интересов. 
 

UDC 534.414+534.6 
EDN: FHGWHB 

Yu.N. Popov1, 2 
1 St. Petersburg State Marine Technical University, St. Petersburg, Russia 
2 Krylov State Research Centre, St. Petersburg, Russia 

NUMERICAL SIMULATION OF ACOUSTIC DEVICE  
(HELMHOLZ RESONATOR) 
Object and purpose of research. This paper discusses Helmholz resonator with different variations of geometric 
parameters that determine its resonance frequency. The purpose of the study was to discuss the applied aspects of numerical 
simulation for acoustic resonators, as well as to compare calculation results for the lower natural frequency as one of key pa-
rameters for such devices. 
Materials and methods. This study was a FEM-based simulation of Hemholz resonator and its environment (infinite 
air medium) with plane acoustic wave propagating in it. The target parameter was amplitude-frequency response of the check-
point in the resonator volume, further used to obtain resonant frequency. 
Main results. This paper presents calculation results for amplitude-frequency characteristic of Helmholz resonator with 
different geometric parameters on a numerical model enabling determination of its resonant frequency. Resonant frequencies 
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were calculated both as per the analytical expression and as per the numerical model, with further comparison of these results. 
Acoustic wave energy dissipation in the duct with Helmholz resonator was subject to quantitative assessment. 
Conclusion. Common analytical expressions for resonant frequency assessment of Helmholz resonator include consideration  
of different empirical corrections that generally do not have any universal algorithm of application. Modern numerical methods can 
be used to investigate resonance parameters of acoustic devices, e.g. Helmholz resonator, without any additional corrections. 
Keywords: resonant frequency, Helmholz resonator, quality-factor, finite-element method. 
The author declares no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Резонатор Гельмгольца – широко распространенное 
в акустике устройство (оно известно более 150 лет 
и имеет огромное количество модификаций), позво-
ляющее как усиливать, так и снижать уровни звуко-
вого давления на определенных частотах. Характер-
ная особенность указанного устройства – длина 
волны его собственных низкочастотных колебаний 
значительно больше размеров резонатора. Следова-
тельно, не может быть и речи о стоячей акустиче-
ской волне в самом резонаторе. 

С физической точки зрения резонатор Гельмголь-
ца на низких частотах можно рассматривать как коле-
бательную систему с сосредоточенными парамет-
рами (типа пружинного маятника) с определенными 
массой и упругостью, что нетипично для акустики 
сплошных сред. Однако эта особенность устройства 
позволяет рассчитывать резонансную частоту по от-
носительно простым аналитическим формулам в за-
висимости от его геометрических размеров. 

В классическом понимании в акустике резонатор 
Гельмгольца – это сосуд с жесткими стенками, кото-
рый сообщается с внешней средой через небольшое 
отверстие или трубу, называемую горлом. Резонанс 
Гельмгольца – явление резонанса воздуха в полости, 
наиболее известным примером которого является 
гудение пустой бутылки от потока воздуха, направ-
ленного внутрь горлышка нормально к поверхности 
края. Именно этот случай возбуждения колебаний  
в статье рассматривается как основной для исследо-
вания резонансных характеристик. 

В работе также рассматривается численная мо-
дель, имитирующая распространение звуковой вол-
ны в волноводе, на стенке которого расположен 
резонатор Гельмгольца, что проводит к эффекту 
рассеяния энергии звуковой волны на частоте резо-
нанса. На основе этих моделей анализируются про-
цессы, происходящие в резонаторе Гельмгольца,  
и определяющие факторы, позволяющие более точ-
но его настроить на нужную частоту работы, без 
понимания которых невозможно проектирование 
целого класса акустических устройств. Полученные 
значения для резонансных частот на численных 

модулях резонатора Гельмгольца сравниваются  
с известными аналитическими решениями. 

Стоит отметить, что приведенные в статье чис-
ленные модели резонатора Гельмгольца одинаково 
пригодны для описания физических процессов, при-
водящих как к усилению, так и к снижению уровней 
звуковой волны на резонансе. Наглядный пример мо-
дели акустического усилителя – фазоинвертор аку-
стической системы, представляющий собой все тот же 
резонатор Гельмгольца, возбуждаемый изнутри. 

Если резонатор Гельмгольца возбуждать сна-
ружи, он становится режекторным (подавляющим) 
фильтром, поглощающим энергию внешних коле-
баний. Глубину режекции можно увеличить за счет 
потерь в горле резонатора при помощи звукопо-
глощающего материала, который также без лишне-
го труда поддается численному моделированию.  
В данной статье анализ ограничен только внешним 
возбуждением, со стороны плоской гармонической 
волны. Резонансные свойства исследуются по ре-
зультатам расчета амплитудно-частотной характе-
ристики, расположенной в объеме резонатора. 

1. Обзор теоретических  
исследований определения 
собственной частоты  
резонатора Гельмгольца 
1. Determination of natural frequency for Helmholz 
resonator – Review of theoretical studies 

Из классических работ Гельмгольца и Рэлея из-
вестно, что резонансная частота колебаний резона-
тора Гельмгольца (рис. 1) главным образом зависит 
от геометрических размеров: формы горла (формы 
и площади сечения S, длины l) и объема резонанс-
ной полости V. 

Отметим, что сам Гельмгольц [1] предложил 
оценивать собственную частоту f0 резонатора по 
следующей формуле: 

0
0

2 ,
2
с af

Vπ
  (1) 

где c0 = 340 м/с – скорость звука при нормальном 
давлении; V, м3 – объем резонатора и горла; a, м – 
радиус горла. 
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В технической литературе для упрощенного 
описания физических принципов работы резонато-
ра Гельмгольца используется акусто-механическая 
аналогия, описывающая колебания газа в резона-
торе под действием внешнего возмущения со сто-
роны звуковой волны во внешней среде. Газ  
(в частном случае воздух) в горле резонатора 
представляется сосредоточенной массой и акусти-
ческим сопротивлением (потерями на излучение), 
а деформируемый в объеме резонатора газ – со-
средоточенной упругостью. 

Такое приближение считается справедли- 
вым, если a – радиус горла – является малым  
в сравнении с длиной волны. В рамках акусто-
механической аналогии может быть введена сосре-
доточенная (приведенная) упругость или ее обрат-
ная величина – эквивалентная податливость объема 
воздуха в резонаторе. С учетом адиабатической 
сжимаемости среды податливость объема воздуха 
может быть представлена в виде: 

2
0

,av
VC
c Sρ

  (2) 

где S – площадь сечения горла резонатора (для гор-
ла круглого сечения S = πa2). 

Сосредоточенная (приведенная) масса газа 
(воздуха) в горле оценивается выражением: 

Mah = ρ(l + ls), (3) 

где ρ = 1,21 кг/м3 – плотность воздуха при нормаль-
ном давлении; l – фактическая длина горла; ls – по-
правка к фактической длине горла, которая может 
значительно отличаться для различных конструк-
ций резонатора Гельмгольца; c0 – скорость звука. 

Оценочные соотношения для эквивалентной 
податливости объема воздуха в резонаторе и массы 
воздуха в горле позволяют использовать известную 
в теории колебаний формулу для оценки резонанс-
ной частоты: 

0
1 1 .

2 ah av
f

M Cπ
  (4) 

Из выражений (2–4) нетрудно получить самую 
известную формулу для оценки резонансной часто-
ты резонатора Гельмгольца, которая впервые опи-
сана еще в работах Рэлея [2]: 

0
0 .

2 ( )s

с Sf
V l lπ




 (5) 

Добротность может быть оценена по универ-
сальной формуле, применимой к любой колеба-
тельной системе: 

02 ,
ah

WQ f
P

π  (6) 

где W – энергия, запасенная в колебательной системе; 
Pah – рассеиваемая мощность. 

В работе Рэлея добротность определяется толь-
ко геометрическими размерами резонатора: 

0

0
.sc l l

Q
f S


  (7) 

Количественная оценка по формулам (5) и (7) 
не является абсолютно точной. Существуют другие, 
более поздние, исследования, в которых приведен-
ная податливость объема воздуха и масса воздуха  
в горле оцениваются с большей детализацией фи-
зических процессов. Акусто-механическая модель 
резонатора Гельмгольца может учитывать потери 
на излучение Rah, выражения для которых, в свою 
очередь, могут отличаться в зависимости от вы-
бранного автором способа описания рассматривае-
мого физического процесса. 

В некоторых научных работах можно встретить 
формулы, в которых потери на излучение Rah учи-
тывают кинематическую вязкость газа η или иные 
параметры, например: 

0
2

4
( ),ah ah

f
R l l

a
πρη

π
   (8) 

где η, Нс/м2 – кинематическая вязкость воздуха при 
комнатной температуре; lah – поправка к фактиче-

направление фронта волны площадь сечения 
S = πa2 

l длина горла 

контрольная 
точка 

V – объем резонатора 

Рис. 1. Геометрия резонатора Гельмгольца 
Fig. 1. Geometry of Helmholz resonator 
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ской длине горла, причем ls ≠ lah. Это связано с тем, 
что при оценке резонансной частоты поправка ls 
связана с присоединенной массой, а при оценке 
потерь на излучение поправка lah связана с опреде-
лением объемной скорости звука (ориентировочно 
можно считать lah ≈ 2a). 

В таком приближении количественная доброт-
ность резонанса может отличаться от значений, 
получаемых согласно формуле Рэлея (7), т.к.: 

0 02 2 .ah

ah ah

MWQ f f
P R

π π   (9) 

Однако, исходя из описания физического про-
цесса возникновения резонанса, приведенного в рабо-
тах Рэлея, результаты ряда исследований вызывают 
определенные вопросы в правильном трактовании  
и применимости. 

Следует отметить, что Рэлей в своих исследо-
ваниях [2] обратил внимание на тот факт, что в ко-
лебательное движение вовлекается масса воздуха 
вблизи горла с обоих концов. Он впервые предло-
жил вместо фактической длины горла l использо-
вать эффективную длину горла l + ls, которая по-
вышала точность теоретической оценки резонанс-
ной частоты. Рэлей показал [2], что для отверстия  
в бесконечной перегородке присоединенная длина 
отверстия ls с одной стороны перегородки пропор-
циональна радиусу отверстия a, причем имеет ме-
сто равенство: 

8 .
4 3sa l aπ

π
   (9) 

Для резонатора Гельмгольца, показанного на 
рис. 1, можно принять поправку в виде ls = a/2 (для 
каждого из торцов горла). Существуют и другие 
оценки поправки для приведенной длины, напри-
мер, в [3] приведено отношение ls = 1,7a (в Вики-
педии есть ссылка на ls = 0,6a). В дальнейшем  
в статье при анализе резонанса на численных моде-
лях используются 3 значения поправки к фактиче-
ской длине в формуле (6): 
1) ls = 0 – поправка не учитывалась;  
2) ls = a – поправка согласно работам Рэлея [2]; 
3) ls = 1,7a – поправка согласно [3]. 

Существуют научные исследования [4, 5], в ко-
торых неоднократно показано, что поправка к фак-
тической длине горла должна по-разному оцени-
ваться со стороны резонатора lsr и со стороны 
внешней среды lsa (т.е. lsr ≠ lsa). Неучет данного фак-
та приводит к существенной ошибке в расчетах (до 
30 %), особенно при малой длине горла резонатора. 
Кроме этого, существуют узкоспециализированные 

работы по конкретным формам резонаторов Гельм-
гольца, в которых поправки при определении резо-
нансной частоты получены эмпирическим спосо-
бом на основе эксперимента. 

Заслуживают внимания также результаты фун-
даментальных теоретических исследований при 
описании работы резонатора Гельмгольца [6], в ко-
торых показано, что для описания физических про-
цессов может быть использована физико-математи- 
ческая модель малой поршневой диаграммы в аку-
стическом экране (или без экрана). 

В этом случае излучающий звук элемент соот-
ветствует колеблющейся массе, а резонатор пред-
ставляет объем с небольшим отверстием (без горла). 
При излучении акустического элемента-отверстия 
непосредственная окрестность отверстия исключает-
ся из рассмотрения. Чтобы исследовать поведение 
малого отверстия, его представляют в виде тонкой, 
не имеющей массы диафрагмы. Такую диафрагму 
понимают как вторичный излучатель звука, для ко-
торого можно вычислить акустический импеданс. 

Z = Rah + iMah. (10) 

Если диафрагма вставлена в бесконечно боль-
шой акустический экран, то в низкочастотном при-
ближении акустический импеданс имеет вид: 

2 2
0

1
2ahR c k a Sρ  и 82 .

3ah
aM Sρ
π

  (11) 

Если поршневая диафрагма излучает одной 
стороной и не вставлена в бесконечный акустиче-
ский экран, то акустический импеданс имеет вид: 

2 2
0

1
4ahR c k a Sρ  и 8 .

3ah
aM Sρ
π

  (12) 

При описании резонатора Гельмгольца можно 
рассматривать физическую модель колебаний вир-
туальной массы малого по сравнению с длиной 
волны отверстия. В рамках этой модели соколеб-
лющаяся масса, отнесенная к среднему значению 
скорости течения через отверстие, определяется 
выражением [6]: 

2 3
.

4ah
aM π ρ

  (13) 

Используя выражение для эквивалентной по-
датливости газа в объеме (4) и выражение для аку-
стического импеданса (10), получим выражение: 

0
0

1 1 3 .
2 8ah av

с af
M C Vπ

   (14) 
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Для количественной оценки добротности мож-
но получить выражение [6], которое определяется 
только геометрическими параметрами резонатора: 

0
2 3

2 128 .
3 3

ah

ah

f M VQ
R a

π
π

   (15) 

Выражения (14) и (15) получены на основании 
того же описания физического процесса возникно-
вения резонанса, что и в исследованиях Рэлея. В [6] 
отмечено, что выражения (14) и (15) могут быть 
записаны в более точной формулировке. Для этого 
должны быть использованы рассуждения, которые 
изначально применил Рэлей при описании резона-
тора Гельмгольца. Другими словами, для повыше-
ния точности должна быть учтена поправка на ве-
личину соколеблющейся массы вблизи отверстия  
и форму отверстия. Кроме этого, при теоретиче-
ском описании колебаний газа в отверстии можно 
отказаться от поршневого движения диафрагмы  
и перейти к реальной форме колебательного про-
цесса в отверстии. Однако это чрезвычайно услож-
няет результирующие аналитические выражения. 

2. Использование численного 
моделирования при расчете 
собственной частоты  
резонатора Гельмгольца 
2. Determination of natural frequency 
for Helmholz resonator –  
Numerical simulation 

Для анализа собственной частоты резонатора Гель-
мгольца был использован метод конечных элемен-
тов (МКЭ). На рис. 2а показана исследуемая рас-
четная модель резонатора Гельмгольца с узким 
горлом. Стенки резонатора заданы абсолютно 
жесткими. Резонатор помещен в безграничную воз-
душную среду (рис. 2б). В направлении горловины 
резонатора падала плоская волна. 

а) б) 

Рис. 2. Модель резонатора Гельмгольца с горловиной: 
а) геометрия; б) конечно-элементная модель  
(в центре) в безграничной воздушной среде 
Fig. 2. Model of Helmholz resonator with bottleneck:  
а) geometry; b) FE model (center) in infinite air medium 

Рис. 3. Результаты расчета амплитудно-частотной 
характеристики резонатора Гельмгольца  
в зависимости от геометрических размеров (табл. 1) 
Fig. 3. Calculation results: amplitude-frequency response  
of Helmholz resonator as function of geometric dimensions 
(Table 1) 

Таблица 1. Результаты расчета резонансных частот по аналитической формуле и на численной модели 
Table 1. Calculation results for resonant frequencies: analytical formula vs numerical model 

№ R, мм a, мм l, мм f0, Гц 
МКЭ 

f0, Гц 
ls = 0 

f0, Гц 
ls = a 

f0, Гц 
ls = 1,7a 

1 40 10 30 279 288 250 231 

2 40 10 15 343 408 316 280 

3 40 10 50 230 223 204 194 
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Как было отмечено выше [1, 2], резонатор 
Гельмгольца рассеивает энергию звуковой волны, 
поэтому дополнительных характеристик погло-
щения звуковой волны в воздушной среде или на 
поверхности стенок задавать в численной модели 
не нужно. В описываемых численных моделях 
стенки резонаторов являлись абсолютно жесткой 
поверхностью, окружающая среда описывалась 
однородным уравнением Гельмгольца, скорость 
звука и плотность среды являлись вещественны-
ми величинами. 

На начальном этапе выполнен расчет на чис-
ленной модели резонансной частоты при различной 
высоте горла резонатора. Аналитический расчет 
резонансной частоты выполнен по формуле (6). 

В табл. 1 приведены геометрические размеры 
резонатора Гельмгольца, при которых проводился 
расчет амплитудно-частотной характеристики чис-
ленными методами, а также сравнение резонансных 
частот, полученных на численной модели и анали-
тическими методами. 

На рис. 3 показаны результаты расчета ампли-
тудно-частотной характеристики резонатора Гельм-
гольца при различных геометрических параметрах 
(табл. 1) в контрольной точке, показанной на рис. 1. 

При выбранной геометрии для моделей № 1  
и № 3 наилучшее совпадение расчетных значений 
резонансной частоты на численной модели получено 
без использования поправки ls в формуле (5). Следу-
ет отметить, что при выборе геометрии резонатора  
с узким и длинным горлом при расчете резонансной 
частоты по формуле (5) поправка не требуется. При 
этом достигается полное совпадение с расчетом на 
численной модели. Это является известным фактом, 
и поэтому в табл. 1 данный расчет не приведен. 

Однако при уменьшении длины горла и увели-
чении его радиуса (№ 2 в табл. 1) совпадение меж-
ду аналитическим и численным значениями полу-
чается только с учетом поправки к фактической 
длине. Этот результат коррелирует с другими ис-
следованиями [2] и является более значимым слу-
чаем с точки применения резонатора на практике. 

Численная модель позволяет непосредственно 
визуализировать рассеянное акустическое поле, ко- 
торое непосредственно определяет величину потерь 
на излучение Rah. На рис. 4 показаны расчеты рас-
сеянного акустического поля вблизи горловины 
резонатора на резонансной частоте (рис. 4а) и вдали 
от нее (рис. 4б). Видно, как возрастает величина 
рассеянного поля (потерь на излучение) на резо-
нансной частоте. 

На рис. 5 показаны изоповерхности звуко- 
вого давления при распространении фронта пада-
ющей плоской волны вблизи горловины резонатора 
Гельмгольца. 

На рис. 6а показана исследуемая модель резо-
натора Гельмгольца без горловины. Стенки резона-
тора заданы абсолютно жесткими. В конечно-
элементной модели резонатор помещен в безгра-
ничную воздушную среду (рис. 6б). 

В направлении горловины резонатора падала 
плоская волна. Геометрия резонатора имеет цилин-
дрическую форму: R – радиус резонатора, a – радиус 

а) б) 

Рис. 4. Изоповерхности рассеянного поля:  
а) на резонансной частоте;  
б) вдали от резонансной частоты 
Fig. 4. Iso-surfaces of dissipated field:  
а) at resonant frequency; b) away from resonant frequency 

Рис. 5. Изоповерхности звукового давления  
при распространении фронта падающей плоской 
волны вблизи горловины резонатора Гельмгольца 
Fig. 5. Iso-surfaces of acoustic pressure: falling plane  
wave front propagating near Helmholz resonator  
bottleneck 
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отверстия в резонаторе, h – высота цилиндра резо-
натора. Для такой модели может быть использована 
аналитическая формула (14), полученная для коле-
баний поршневой диафрагмы. Сравнение результа-
тов расчета резонансной частоты с использованием 
численной модели и по аналитической формуле 
приведено в табл. 2. 

Очевидно, что нет смысла ожидать совпадения 
частот, полученных на основе достаточно точного 
численного метода и приближенной аналитической 
формулы. Расхождение между резонансной часто-
той, полученной на численной модели, и резо-
нансной частотой, полученной из аналитической 
формулы (14), составляло примерно 30 %. Как 
отмечено выше, точность аналитических выраже-
ний можно повысить за счет учета присоединен-
ной массы воздуха, а также отказа от модельного 
приближения поршневой диаграммы при выводе 
аналитической формулы. Однако это чрезвычайно 
усложняет аналитическую формулу для оценки 
резонансной частоты. 

На рис. 7 показаны результаты расчета ампли-
тудно-частотной характеристики резонатора Гельм-
гольца при различных геометрических параметрах 
(табл. 2) в контрольной точке внутри объема резо-
натора (аналогично контрольной точке, показан-
ной на рис. 1). 

На рис. 8 показаны изоповерхности звукового 
давления при распространении фронта падающей 
плоской волны вблизи горловины резонатора Гель-
мгольца, полученные на численной модели. Из-
менение фронта определяется полем местных волн 
вблизи отверстия резонатора, энергия которых 
определяет потери на излучение. Вблизи резонанс-
ной частоты энергия излучения отверстия макси-
мальная, и, соответственно, потери на излучение 
имеют максимум. 

Некоторые физические принципы, свойствен-
ные резонаторам, хорошо демонстрируются при 
использовании приближенных аналитических вы-

а) 

б) 

Рис. 6. Модель резонатора Гельмгольца  
без горловины: а) геометрия; б) конечно-элементная 
модель (в центре) в безграничной воздушной среде 
Fig. 6. Model of Helmholz resonator without bottleneck:  
а) geometry; b) FE model (center) in infinite air medium 

Рис. 7. Результаты расчета амплитудно-частотной 
характеристики резонатора Гельмгольца  
в зависимости от геометрических размеров (табл. 2) 
Fig. 7. Calculation results: amplitude-frequency response  
of Helmholz resonator as function of geometric dimensions 
(Table 2) 

Таблица 2. Результаты расчета резонансных частот по аналитической формуле и с использованием  
численной модели 
Table 2. Calculation results for resonant frequencies: analytical formula vs numerical model 

№ R, мм a, мм h, мм f0, Гц 
МКЭ 

f0, Гц 
аналитика 

1 80 10 80 217 184 

2 50 5 50 309 263 

3 60 10 60 336 284 
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ражений для резонансной частоты (5) и (14), а так-
же на численных моделях резонаторов. В частно-
сти, для рассмотренных резонаторов Гельмгольца  
с различными геометрическими размерами показано, 

что кратное изменение объема приводит к соответ-
ствующему изменению резонансной частоты в пол-
ном соответствии с аналитическим выражением.  
К примеру, изменение объема резонатора в 4 раза 
приводит к изменению частоты в 2 раза абсолютно 
идентично для численной модели и в аналитиче-
ской формуле. 

Рассмотрим практически значимый случай, 
когда резонатор Гельмгольца расположен на стен-
ке волновода. Для определенности возьмем волно-
вод круглого сечения. Возможность численного 
моделирования распространения плоской звуковой 
волны, а также ограниченного во времени звуко-
вого импульса в волноводе с жесткими и импе-
дансными стенками неоднократно показана в науч-
ных статьях [9–11]. 

На рис. 9 показаны в разрезе участок волновода 
и цилиндрический резонатор Гельмгольца, закреп-
ленный на его стенке. Диаметр волновода 200 мм, 
длина моделируемого участка волновода 1,5 мм.  
В рассматриваемом примере выбраны следую- 
щие размеры цилиндрического резонатора: радиус 
R = 70 мм, высота h = 150 мм. Горловина имеет 
размеры: радиус a = 15 мм, длина l = 10 мм. 

На рис. 10 показана конечно-элементная модель 
волновода с резонатором Гельмгольца. 

С одного торца волновода задан источник 
плоской волны. С другого торца размещен интегра-
тор, позволяющий проводить оценку энергии вол-
ны, проходящей через заданное сечение. Модель 
волновода позволяет делать оценку величины рас-
сеянной энергии, которая определяется параметра-
ми установленного резонатора. 

Резонансная частота, рассчитанная по анали-
тической формуле (6) с различными поправками 
к фактической длине горла резонатора, имеет 
значение: 

1) 
2

0 2
340 0,015 299 Гц
2 0,07 0,15 0,01

f π
π π


 

  
  

(при ls = 0); 

2) 
2

0 2
340 0,015 189 Гц
2 0,07 0,15 0,025

f π
π π


 

  
  

(при ls = a); 

3) 
2

0 2
340 0,015 159 Гц
2 0,07 0,15 0,0355

f π
π π


 

  
  

(при ls = 1,7a). 
Очевидно, что для данной конструкции резо- 

натора длина горла является относительно малой 

Рис. 8. Изменение фронта звуковой волны  
при падении на горловину резонатора Гельмгольца 
Fig. 8. Changes in the front of acoustic wave falling  
onto Helmholz resonator bottleneck 

Рис. 9. Участок волновода с резонатором  
Гельмгольца на его стенке в разрезе 
Fig. 9. Part of waveguide with Helmholz resonator  
on its wall (profile section) 

Рис. 10. Конечно-элементная модель волновода  
с резонатором Гельмгольца 
Fig. 10. Finite-element model of waveguide  
with Helmholz resonator 
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величиной. Согласно исследованиям, начиная с [2], 
для совпадения с экспериментальными результата-
ми формула (6) должна учитывать определенную 
поправку к фактической длине горла. 

В литературе [7, 8] по этому вопросу можно 
найти более точные формулы для резонансной ча-
стоты такой конструкции волновода, которые прак-
тически точно обеспечат совпадение с эксперимен-
том. Такие расчетные формулы содержат набор 
эмпирически полученных параметров, которые не 
следуют напрямую из теории, а являются результа-
том обработки большого массива эксперименталь-
ных данных. В данной статье не обсуждаются ко-
личественные оценки по этим формулам. Однако 
следует отметить, что согласно приведенным в ли-
тературе [7, 8] данным при выбранной геометрии 
должна быть получена резонансная частота 169 Гц. 

С использованием в статье численной модели 
волновода с резонатором получено значение для 
резонансной частоты f0 = 169 Гц (рис. 11), что точно 
соответствует результату по эмпирическим форму-
лам [7, 8]. Наиболее близкое значение по классиче-
ской аналитической формуле получено с поправкой 
к фактической длине горловины ls = 1,7a. 

На рис. 11 показано нормированное звуковое дав-
ление на выходе к звуковому давлению на входе вол-
новода от частоты. Видно, что вблизи резонансной 
частоты резонатор полностью рассеивает энергию 
звуковой волны. При этом на частотах f0 < 150 Гц  
и выше f > 180 Гц наличие резонатора Гельмгольца 
практически не отражается на амплитуде распростра-
няющейся в волноводе плоской волны. 

На рис. 12 показано изменение фронта волны, 
распространяющейся по волноводу, вблизи резо-
нансной частоты. Часть энергии звуковой волны 
оказывается вовлеченной в колебательный процесс 
вблизи горловины резонатора и в энергию плоской 
волны уже не возвращается. В процессе колебаний 
она рассеивается в виде неоднородных волн, или, 
используя более привычный термин, поглощается. 

На рис. 13 показана амплитудно-частотная зави-
симость для поглощенной энергии плоской звуковой 
волны при ее распространении в волноводе с резона-
тором Гельмгольца. Эффект поглощения энергии на 
резонансной частоте 169 Гц составил 20 дБ. 

Заключение 
Conclusion 

Выполненные исследования на конечно-элемент- 
ных моделях показали, что аналитические форму-
лы, используемые для определения резонансной 

Рис. 11. Амплитудно-частотная характеристика  
нормированного звукового давления на выходе  
волновода 
Fig. 11. Amplitude-frequency characteristic of non-dimensional 
acoustic pressure at waveguide outlet 

Рис. 12. Изменение фронта волны вблизи  
резонансной частоты 
Fig. 12. Changes in wave front near resonant frequency 

Рис. 13. Амплитудно-частотная характеристика 
уровня поглощенной энергии на выходе  
волновода 
Fig. 13. Amplitude-frequency characteristic of absorbed  
energy level at waveguide outlet 
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частоты резонатора Гельмгольца, в целом являются 
приближенными. Они не гарантируют точной ко-
личественной оценки значения резонансной часто-
ты, но могут быть использованы для качественной 
оценки с возможной погрешностью результата по-
рядка 30–50 % (для резонатора с длинным и узким 
горлом погрешность стремится к нулю). 

Численные методы позволяют с высокой дета-
лизацией описывать физические процессы при ре-
зонансе применительно к акустическим устрой-
ствам, при этом выполнять как количественные 
оценки резонансных частот, так и поглощение 
(усиление) уровней звуковой волны. 

Развитие численного моделирования акустиче-
ских устройств, работа которых основана на физи-
ческих принципах резонатора Гельмгольца, несо-
мненно, является перспективным направлением, 
т.к. разработанный математический аппарат позво-
ляет с достаточной степенью точности описывать 
акустические процессы в таких системах и приме-
нять его на практике при разработке устройств 
снижения шума. 
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