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Работа посвящена анализу факторов, влияющих на собственную частоту резонатора Гельм-

гольца. При этом основное внимание уделялось присоединенной длине горла резонатора, так 

как остальные факторы определяются просто геометрическими размерами резонатора. Собст-

венная частота резонатора Гельмгольца определялась на основе его конечно-элементное моде-

лирования. Затем, решалась обратная задача, используя известную собственную частоту резо-

натора, вычисляли присоединенную длину его горла. Исследовалось влияние на присоединен-

ную длину горла его геометрии, в частности то, располагается ли горло резонатора на плоской 

или цилиндрической поверхности. 

Ключевые слова: канал, резонатор Гельмгольца, собственная частота, расчет, метод конечных 

элементов 

 

Введение 

Резонатор Гельмгольца относится к наиболее распространенным элементам глуши-

телей шума. Умение точно рассчитывать его акустические характеристики на стадии про-

ектирования имеет большое практическое значение. 

Расчету резонатора Гельмгольца посвящено достаточно большое количество публи-

каций, в которых рассматриваются различные вопросы этой проблемы [1-17]. К ним в 

первую очередь относится оценка собственной частоты такого резонатора. Достоверная 

оценка собственной частоты резонатора Гельмгольца с учетом особенностей его конфигу-

рации позволяет на стадии проектирования рассчитывать  резонатор Гельмгольца с задан-

ными акустическими характеристиками и тем самым в целом  способствует разработке  

высокоэффективных глушителей шума.  

Собственная частота резонатора определяется формулой:  0 02π сf c S l V , где с 

― скорость звука в среде; V ― объем резонатора; 
2

0 0π 4S d ― площадь поперечного се-

чения горла резонатора; d0–диаметр горла резонатора; le= l+lпр ― эффективная длина гор-
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ла резонатора, определяемая помимо действительной длины горла l его присоединенной 

длиной lпр, которая определяется наличием в окрестности горла резонатора быстро зату-

хающих неоднородных волн. 

Наглядное представление о наличие неоднородных волн в окрестности горла резона-

тора дают картины распределения звукового давления и компонент колебательной скоро-

сти частиц  в продольном сечении канала с размещенным на его стенке резонатором 

Гельмгольца (рис. 1), полученные на основе численных расчетов методом конечных эле-

ментов на частоте, соответствующей собственной частоте резонатора. При этом, как сле-

дует из представленных рисунков, звуковая волна, распространяющаяся вдоль канала сле-

ва направо, доходя до резонатора, отражается назад. При этом в камере резонатора на-

блюдается максимум звукового давления. Светлые области в окрестности горла резонато-

ра для продольной и поперечной компонент скорости, показывают наличие здесь неодно-

родных затухающих волн, вызывающих появление дополнительной инерционных сил, 

выражаемых при расчетах в терминах так называемой присоединенной массы, или при-

соединенной длины отверстия. 

 

 

Рис. 1.  Распределение звукового давления (а), осевой (б) и поперечной (в) скоростей в канале на 

резонансной частоте. 

 

Основная проблема оценки собственной частоты резонатора сводится к корректному 

определению присоединенной длины его горла, которая зависит от целого ряда факторов, 

определяемых особенностями конфигурации резонатора. Обстоятельное рассмотрение 

этого вопроса применительно к изолированному резонатору и резонатору в безграничной 

стенке проведено Ингардом в его фундаментальной работе [1]. В [3] дана оценка присое-



Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 222 

диненной длины торцевого резонатора в круглом канале  с горлом образованным отвер-

стием в плоской поперечной перегородке в канале. В [4] этот вопрос рассматривался при-

менительно к резонатору Гельмгольца, размещенному на стенке прямоугольного канала. 

В меньшей степени исследовался вопрос о присоединенной длине горла на стенке кругло-

го канала. Отчасти он рассматривался в работе [5], но там на стенке круглого канала раз-

мещался четвертьволновый резонатор. 

В данной работе впервые методом численного моделирования и проведения соот-

ветствующих акустических расчетов определяется влияние геометрии горла резонатора 

Гельмгольца на его собственную частоту. 

1. Проведение акустических расчетов 

Акустические расчеты  резонаторов проводились методом  конечно-элементных в 

программном комплексе SYSNOISE. На первом этапе в программном комплексе ANSYS 

создавалась геометрия модели, которая разбивалась на конечные элементы определенного 

размера и формы. Затем полученная конфигурация импортировалась в SYSNOISE, где за-

давались граничные условия и исходные данные для акустического расчета.  

При построении конечно-элементной модели использовалось неравномерное раз-

биение на конечные элементы. Для повышения точности расчетов область вблизи горла, 

как со стороны канала, так и со стороны камеры были разбиты наиболее мелкими элемен-

тами. Затем были выделены переходные области с элементами покрупнее, и объем канала 

и камеры образовывали элементы большего размера.  

В процессе численных расчетов определялись звуковые давления в двух точках на 

оси канала перед резонатором, по которым вычислялся входной импеданс резонатора. 

Частота, соответствующая нулю мнимой части входной импеданса, принималась за  соб-

ственную частоту резонатора. Затем по известной собственной частоте резонатора с за-

данными геометрическими размерами определялась соответствующая этой частоте при-

соединенная длина горла резонатора. Дальнейшая обработка полученных данных своди-

лась к выявлению зависимостей присоединенной длины горла резонатора от особенностей 

конфигурации резонатора Гельмгольца.  

2. Торцевые резонаторы Гельмгольца 

На первом этапе была проведена оценка собственной частоты трех торцевых резона-

торов Гельмгольца, конфигурации которых представлены в табл. 1.  
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Таблица 1.  Оценка собственной частоты  f0, Гц, торцевого резонатора Гельмгольца 

№ Расчетная модель 
Собственная  

частота, Гц 

1a 

 

404,0 

1b 

 

389,3 

1c 

 

389,9 

 

Во всех трех конфигурациях камера резонатора представляла собой  цилиндр одного 

и того же размера. Диаметр канала, объем камеры, длина и диаметр горла также были 

одинаковыми. Различие, как видно на рисунках, состояло только в том, что в модели  1a 

горло располагалось на торцевой плоской поверхности цилиндра, а для моделей 1b и 1с на 

его боковой цилиндрической поверхности. Причем в последней модели объем основного 

канала был урезан около линии начала горла резонатора для исключения областей, оги-

бающих резонансную камеру. 

Представленные в табл. 1 результаты расчетов показывают, что для модели 1a соб-

ственная частота торцевого резонатора несколько выше, чем для моделей 1b или 1c, что 

демонстрирует влияние на результат вычислений формы горла резонатора. При сравнении 

полученных собственных частот для моделей 1b и 1cне выявлено существенных различий. 

Разница в 0,6 Гц находится в пределах погрешности оценки собственной частоты резона-

торов данным методом. Таким образом, в данном случае искривленное горло резонатора 

имеет несколько большую присоединенную длину, чем плоское горло, вследствие чего 

можно сказать, что на собственную частоту резонатора оказывает влияние не только объ-

ем камеры, длина горла и площадь его поперечного сечения, но также и геометрия горла. 
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3. Концентрические резонаторы Гельмгольца 

На втором этапе были рассмотрены концентрические резонаторы Гельмгольца в ка-

налах круглого и квадратного сечений (рис. 2).  

 

 
а)        б) 

Рис. 2. Модели концентрических резонаторов Гельмгольца в каналах круглого (2a) и квадратного (2б) 

поперечных сечений. 

 

Горло резонатора было образовано отверстием на стенке канала. Диаметр горла (от-

верстия) устанавливался одинаковым для обеих моделей, но геометрия горла отличалась, 

так как в одном случае оно располагалось на цилиндрической поверхности, а в другом на 

плоской поверхности. Кроме того, в модели 2a с круглым каналом его диаметр был при-

нят равным dк = 20 мм. В модели 2б с квадратным каналам его сторона принималась рав-

ной a = 17,72 мм, что обеспечивало равную площадь сечения каналов в рассматриваемых 

моделях. Все остальные параметры: длина горла резонатора (толщина стенки канала), 

объем и длина камеры резонатора – были одинаковыми. Таким образом, рассматривались 

две подобные модели резонаторов. Сравнение рассматриваемых моделей проводилось с 

помощью  безразмерного параметра – относительной присоединенной длины горла  

пр пр 0l l d . 

В процессе расчетов оценивалась собственная частота концентрических резонато-

ров, как частота соответствующая максимуму потерь передачи звука в рассматриваемой 

системе резонатор-канал. Затем с использованием формулы для собственной частоты ре-

зонатора оценивалась присоединенная длина его горла. Далее присоединенной длины 

горла резонатора определялась для различных значений   диаметра горла. При этом длина 

горла резонаторов была принята равной 2 мм, а диаметр изменялся от 2 до 10 мм.  
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На рис. 3а для двух рассматриваемых моделей концентрических резонаторов приве-

дены зависимости относительной присоединенной длины горла резонатора от безразмер-

ных параметров d0/dк и d0/а. По представленных зависимостей следует, что  в обоих случа-

ях при увеличении диаметра горла резонатора присоединенная длина горла уменьшается, 

причем для круглого канала эти изменения  более существенны, чем для квадратного. 

 

 

Рис. 3. Зависимость относительной присоединенной длины горла резонатора Гельмгольца от конфигурации 

резонатора 

 

Вместе с тем, если перестроить полученные графики,  используя при нормировке 

диаметра горла для квадратного канала не его сторону а, а его эквивалентный диаметр 

dэкв= 2a =20 мм, то придем к графикам, представленным на рис. 3б. При этом графики  

для двух рассматриваемых моделей резонатора практически совпадают для не слишком 

больших диаметрах горла резонатора (d0/dэкв<0,4).Это результат говорит о том, что для 

концентрических резонаторов геометрия горла имеет существенно меньшее влияние на 

его присоединенную длину, что это имело место для торцевого резонатора Гельмгольца. 

Поэтому присоединенную длину горла в круглом канале можно оценить путем рассмот-

рения присоединенной длины такого же отверстия на стенке квадратного канала, данные 

для которого известны [4]. 

4. Сравнение двух типов резонаторов Гельмгольца 

Помимо этого в канале квадратного поперечного сечения были рассмотрены две мо-

дели резонатора Гельмгольца с различным его расположением. В одном случае резонатор 

располагался на боковой стенке канала (рис. 4a), а в другом случае являлся концентриче-

ским (рис. 4б). 
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В обеих моделях все характерные размеры и геометрические параметры (объем ре-

зонатора, диаметр и длина горла) были одинаковыми. При этом в результате расчета соб-

ственных частот были получены значения 214,95 и 214,3 Гц для моделей 4а и 4б соответ-

ственно, что позволяет говорить о малом влиянии расположения камеры резонатора по 

отношению к каналу на присоединенную длину его горла. 

 

 

 

а)    б) 

Рис. 4. Две конфигурации резонатора Гельмгольца в канале  

 

Далее при  рассмотрении концентрического  резонатора Гельмгольца (рис.2а)  была 

исследована зависимость присоединенной длины горла резонатора от диаметра камеры. 

Рассматривалась расчетная модель с диаметром канала 20 мм, диаметром горла 4 мм, дли-

ной горла 2 мм, длиной резонансной камеры 30 мм. Результаты расчетов представлены на 

рис. 5 и показывают, что с увеличением диаметра камеры присоединенная длина изменя-

ется все меньше и в конечном итоге приходит к постоянному значению. Это позволяет 

сделать вывод о том, что чем ближе к горлу  расположена стенка камеры резонатора, тем 

более сильное влияние она оказывает на собственную частоту резонатора. Поэтому для 

точного ее определения необходимо исключение данного фактора, а именно ограничение 

минимального расстояния от стенки камеры до горла резонатора. Как следует из пред-

ставленного на рис. 5 графика, стенка камеры не будет оказывать влияния на присоеди-

ненную длину горла при соблюдении условии D/d> 3.  
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Рис.5. Зависимость относительной присоединенной длины отверстия от диаметра камеры резонатора. 

 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

 На собственную частоту резонатора Гельмгольца оказывает влияние геометрия 

горла резонатора, в частности для торцевого резонатора с горлом на плоской по-

верхности собственная частота выше, чем в случае с горлом на криволинейной по-

верхности; относительно присоединенной длины имеет место обратная зависи-

мость; 

 Для резонаторов с горлом, размещенном на стенке канала, в частности концентри-

ческих, влияние геометрии горла на собственную частоту несущественно, при этом 

собственную частоту резонатора как и присоединенную длину горла резонатора 

следует выражать как функцию отношения диаметров канала и горла резонатора; 

 На собственную частоту резонатора Гельмгольца может оказывать влияние бли-

зость расположения внутренней стенки камеры к горлу резонатора. 

Заключение 

Проведенные исследования позволили установить, что форма камеры резонатора 

оказывает меньшее влияние на собственную частоту резонатора, чем геометрия его горла. 

Основным параметром, определяющим  собственную частоту резонаторов Гельмгольца с 

одинаковыми геометрическими параметрами, является присоединенная длина горла резо-

натора.  В свою очередь присоединенная длина горла резонатора определяется главным 

образом отношением диаметра горла резонатора к диаметру канала. Полученные резуль-

таты позволяют повысить точность оценки собственной частоты резонаторов Гельмгольца 

и тем самым дают возможность  улучшить качество их акустического проектирования.  

Работа поддержана грантом РФФИ (проект № 14-08-007303) 
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In this paper the Helmholtz resonator geometry influence on its eigenfrequency is investi-

gated using acoustic calculations. To perform acoustic calculations the finite element method 

was used. First of all, ANSYS software was used to create a resonator geometry model using fi-

nite elements of a certain size and shape. Thus, we used non-uniform partitioning of the model 

into finite elements. A more detailed partitioning was done in the vicinity of the resonator neck. 

Then, the resulting configuration was imported in SYSNOISE program to perform acoustic cal-

culations. The calculation results allowed us to determine resonator eigenfrequency and identify 

dependences of the eigenfrequency on the geometric features of the resonator and of the duct in 

which it is located. 

The work considers the concentric Helmholtz resonators in ducts of circular and square 

cross-sections, when the neck of the resonator is a hole in the wall of the duct. Then for a duct of 

square cross-section two Helmholtz resonator models with its different location are considered. 

In the first model the resonator is located on the sidewall of the duct, and the second resonator is 

concentric. For a concentric resonator also the relationship between the attached length of the 

neck resonator and the chamber diameter was studied. Carried out researches have allowed us to 

establish that the shape of the resonator camera has a smaller effect on the eigenfrequency of the 

resonator than the geometry of its neck. The main parameter that defines the eigenfrequency of 

Helmholtz resonators with the same geometrical parameters is the attached length of the neck 

resonator. In turn, the attached length of the neck resonator is determined, mainly, by the ratio of 

neck diameter to the diameter of the duct. The obtained results allow us to improve the accuracy 

of estimating the eigenfrequency of Helmholtz resonators thereby giving an opportunity to im-

prove the quality of their acoustic design. 
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