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Аннотация.       -Рассмотрен резонатор Гельмгольца, состоящий из трех полостей сфери
ческой формы. Получена аналитическая степенного   зависимость в виде 6-  многочлена 

в частотной области для трехкамерного резонатора Гельмгольца. Подготовлена про-

грамма на языке программирования Python для численного определения трех первых 

       резонансных частот. Результаты численных расчетов по найденной аналитической 
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Введение.       -Уже в работах Релея и Гельмгольца [1, 2] показано, что резонанс
ная частота колебаний акустического резонатора зависит, в основном, от гео-

метрических размеров формы горла объема резонатора  и  полости . 

 =




, 

где  —  — скорость в распространения звука  среде;  площадь поперечного 

сечения горла резонатора;     — эффективная длина горла резонатора;  — 

объем резонатора. 
Простые, однокамерные подробно резонаторы Гельмгольца   и широко ис-

следованы за прошедшие полтора столетия. Однако, совместная работа мно-

     гокамерных резонаторов (резонансных поглотителей), состоящих из двух  

и В более полостей, исследована не столь обширно.  данной работе рассмат-
ривается трехкамерный резонатор. 

Достоинства многокамерных резонаторов проявляются при их размеще-
нии на  в ограниченном пространстве частности, в  при использовании  кораб-

         лях  и судах. Такие резонансные поглотители ком имеют преимущества  в -

пактности, в и в массе   удобстве монтажа, при обеспечении снижения шумов 
на различных заданных интерес частотах. Практический  представляют спо-

собы расчета такого резонатора. 
Методы  и материалы.    -Известна работа [3], где исследован двухкамер
      ный Гельмгольца резонатор , получен 4-степенной полином  и формула для 

двух резонансных частот   и . 

В данном исследовании схожим образом рассмотрен трехкамерный резо-

    натор Гельмгольца (рис. 1), установленный на стенке канала диаметром   

и № № № и № № № состоящий из горла  1,  2,  3  сферических полостей  1,  2,  3. 
 

 

 

 

Рис.1. Схема трехкамерного резонатора Гельмгольца 

 

 

Проверка расчетов результатов численных , выполнена путем определения 
резонансных частот методом конечных элементов  в пакете прикладных про -
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грамм Comsol Multiphysics v.6.2. Средствами САПР «Компас» подготовлены 

      10 различных    комбинаций полостей с параметрами,   представленными
в чего в табл. 1, после  модели загружены  Comsol. Объемы полостей опреде-
лены  с учетом примыкания горла  к сфере. 

      Исследование методом конечных элементов выполнено при амплитуде 
подаваемого сигнала 10 Па, излучение  и прием звука выполнялись через  пор-

ты на  торцах модели канала. Тип портов «Circular». Все границы , кроме пор-

   тов, определены как тверды   е отражающие поверхности «Sound Hard 

Boundary». Среда     распространения звука — вода из встроенной библиотеки. 

  Результаты.  Обозначим   ,   ,      — как эффективную длину соответ-
ствующего горла ,  ,      с учетом присоединенной длины. Обозначим
, ,  —  — как массу объема среды   в полостях;  плотность среды, при-

нимаем  = 1000кг/м
     для воды при 20 ℃;  — скорость распространения

звука  в среде, принимаем  = 1481м/с   для воды при 20 ℃ ;  , ,   — дав-
ление среды  в полостях; , ,  — удельный объем среды; , ,   — 

масса среды  в соответствующем горле; , ,  — мгновенные прира-
щения объема за . 

Для корректного определения резонансной  (собственной) частоты необ-

ходимо горла учесть присоединенную длину  — участки среды  с обоих око-

нечностей горла совместно, колеблющиеся   с внутренней областью  горла. 
      Присоединенная длина горла конфигурации зависит от геометрической  

системы канал-горло горло  и -полость. Возможно применение  разнообразных 

оценок для определения  присоединенной длины [3, 4, 5], включая использо-

вание функции  Карала, Фока, Бесселя  и применение эмпирических формул. 

         Как правило, присоединенная не длина  одинакова  с разных концов горла  
и эффективная  (итоговая) длина горла складывается из суммы присоединен-

ных длин  с внешней стороны , с внутренней стороны горла и геомет-
рической длины  

 = () + () +  . 

В с данном исследовании  левой («внешней») стороны каждого горла ис-
пользована следующая формула [4, 5] для определения первого слагаемого 

присоединенной длины 

 = ( − 1,34), 

где  — коэффициент, зависящий от длины горла горла горла , для   №1 и  №3 

 = 0,820, а № для горла 2 значение  = 0,817 (кроме комбинации №10, где 
 = 0,820);   — отношение диаметра соответствующего горла  к диаметру 

канала, из данное которого выходит  горло:  = 2 ⁄ . В данном исследова-
нии принято значение  = 50мм — диаметр Для  цилиндрического канала.  

горла   № 2 и № 3 в качестве диаметра канала используется удвоенный радиус 
соответствующей полости, из которой выходит горло;  — радиус соответ-
ствующего горла мм, . 
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    С правой («внутренней») стороны каждого горла использована следую-

щая слагаемого формула [3] для определения второго  присоединенной длины 

 = 0,85. 

Таким образом, эффективная (итоговая) длина горла  на каждом участке,  
с учетом присоединенной длины, составит 

 = 󰇡 − 1,34 

󰇢  + 0,85 + ; 

 =  − 1,34


 + 0,85 + ; 

 = 󰇡 − 1,34 

󰇢  + 0,85 + . 

Запишем начальных  ряд  допущений для составления системы уравнений 

       работы резонатора области  в частотной : полагаем адиабатические малые  

возмущения, так как длина горла значительно меньше длины волны; измене-
        ния давления  в полостях через выражаются  изменения удельных  объемов

 =  ⁄        ; принимаем       однородную плотность в полостях и отсутствие
диссипации; эффективные массы среды  в горлах  = ; принимаем -мас
су среды  в полостях  = ; принимаем, что  положительное   увеличивает
объем левой смежной полости изменения  и запишем  объемов:  =  −
−,  =  −  ,  = . 

Тогда 

 =



; 

 =



; 

 = 


. 

Выразим малые приращения давления  через смещения  

∆ =  = − = − ()


; 

∆ =  = − = − ( )


; 

∆ =  = − = − 


. 

Примем что,  внешняя среда, воздействующая на левый торец горла №1 

работает как жесткая опора, т е. . Наруж = 0     и запишем уравнения динамики
для массы  в горлах 



 = −∆; 
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



= (∆ − ∆) ; 



 

= (∆ − ∆) ; 

Исходя из вышеперечисленного составим систему трех уравнений 


 

+ 


 −



 = 0; 


 

− 


+ 󰇡



+ 


󰇢 −



 = 0; 


  − 


 + 󰇡




+ 


󰇢 = 0; 

Дальнейшие математические преобразования выполним посредством ис -

кусственного интеллекта [6]. В ранее составленную систему уравнений под-

ставим гармонические  выражения:  = 
,  = 

,  = 
 

и ω получим матрицу A( ) 

() =






− + 


− 


0

− 


− + 


+ 


− 


0 − 


− + 


+ 








; 

Из условия det() = 0   получим многочлен 6 степени

  − ( +  + ) + [( + ) +  − ( + )]− (1) 

−[( − ) − ] = 0, 

  где  коэффициенты следующие:  =



 ;  =  󰇡



+ 


󰇢  ;  =

 󰇡



+ 


󰇢;  =




;  =



;  =



;  =



. 

Решение системы уравнений, состоящей из многочлена (1) и зависимости 

       = 2, , для    случая положительных вещественных корней представляет 
собой выражение трех первых резонансных (собственных) частот , , и  

трехкамерного резонатора Гельмгольца. 
Ввиду громоздкости получения  явного выражения для корней, осуществ-

лен численный поиск значений корней найденного многочлена 6-степенного . 

Для языке численного поиска подготовлена на программа   программирования 
Python, обеспечивающая     -поиск вещественных положительных значений ча
стот  =  2⁄ , соответствующих det() = 0. Результаты  -численных рас
четов резонансных частот частот  и результаты определения  методом конеч-

ных элементов в Comsol представлены  в табл. 2. 
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Обсуждение.      Из таблицы 2 очевидно, что имеется устойчивое завышение
резонансных частот при численном расчете, относительно метода  конечных
элементов в Comsol. Вероятно, более тщательный   подбор зависимостей, от-
ражающих слагаемые     -присоединенной длины каждого горла, позволит точ
нее рассчитывать  резонансные частоты. 

Сравнивая таблицы 1 и 2 можно сделать вывод, что при увеличении ради-

уса горла растет отличие между численным расчетом резонансов  и определе-
нием резонансов в Comsol, т. е. при увеличении радиуса горла усиливается 
тенденция  к завышению резонансных частот при численном расчете. Кроме 

       того, наблюдаем вклад, что основной   в резонансную частоту     оказывает
объем полости № 2 (), основной     вклад в резонансную частоту   оказывает 
объем полости № 3 ()      , а в основной вклад  резонансную частоту   дает
объем полости № 1 (). 

Наибольшее отклонение ∆  имеется у «верхней» частоты резонанса  для 
комбинации полостей  № 6 и составляет 6,6 %, что для данного варианта объ-

ясняется критическим сочетанием радиуса радиус горла  и полости —  горла 
занимает половины радиуса более   сферы ( ⁄ ≈ 0,563), что  -может значи

      тельно влиять на присоединительную длину. Действительно, уменьшив  
у данного варианта радиус горла до значения  = 3,48мм( ⁄ = 0,435), 

       получим новые резонансные частоты, численно на  в программе  Python: 

 = 1980 Гц;  = 5234 Гц;  = 11525     Гц и методом конечных элементов  
в Comsol:  = 1931 Гц;  = 5128 Гц;  = 11049   -Гц, которые теперь разли
чаются на на 2,54, 2,07 и  4,31 % соответственно комби. Однако  у остальных -

наций сочетания полостей определяются иные критические   радиуса горла  и
полости  ⁄ , что        не дает возможности использовать данный параметр как
статистически значимый. 

Полученные  в результате исследования значения дисперсии  и стандарт-
ного отклонения говорят  о том, что результаты численных по расчетов  ана-
литической соответствуют зависимости (1) достаточно хорошо  результатам 

определения резонансных частот методом конечных элементов, для рассмот-
ренных комбинаций  полостей резонаторов. 

      Заключение.       Получен многочлен 6-степени в частотной области для
      трехкамерного резонатора  Гельмгольца. Подготовлена программа на  языке

программирования Python для численного расчета трех первых резонансных 

(     -собственных) частот рассматриваемого резонансного поглотителя. При ана
лизе результатов можно сделать найденный вывод, что  многочлен  и написан-

ная программа  пригодны для поиска частот резонансов трехкамерных резо-

наторов Гельмгольца со сферическими полостями. 

     Рассматриваемый резонансный поглотитель, в различных комбинациях, 

       возможно применять  в условиях    ограниченного пространства на кораблях  

и судах для поглощения шума на заданных частотах. 
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