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Известно [1, 21, что в низкочастотной области 
нормальные частоты помещения далеко распо­
ложены друг от друга и поэтому передаточная 
функция помещения весьма неравномерна. Для 
улучшения акустических свойств помещения в 
области низких частот можно использовать резо­
наторы Гельмгольца [3,4]. На резонансных часто­
тах они эффективно поглощают звук и тем самым 
сглаживают передаточную функцию помещения. 
Проблема взаимодействия резонатора и нормаль­
ных мод помещения представляет и теоретический 
интерес. Дело в том, что из-за большой связаннос­
ти колебаний резонатор может существенно изме­
нить нормальные частоты помещения, близкие к 
собственной частоте резонатора. Ниже найдено 
звуковое поле точечного источника объемной 
скорости в помещении с резонатором Гельмголь­
ца. Рассчитан сдвиг нормальных частот помеще­
ния, обусловленный влиянием резонатора.

Рассмотрим помещение с объемом Г, ограни­
ченное жесткой поверхностью S. Среда в поме­
щении однородная, обозначим плотность среды и 
скорость звука в ней соответственно через р и с. 
В точке с радиусом-вектором г, расположен то­
чечный гармонический источник с объемной ско­
ростью Qv Согласно [1], звуковое давление/?(|> в 
помещении, создаваемое этим источником, равно

граничному условию = 0 на поверхности S  и 

соотношениям ортогональности и нормировки

\PnPmdV = 0 при пФ т,
V

Согласно формуле (1), звуковое поле в поме­
щении неограниченно растет при приближении 
частоты со к одной из нормальных частот этого 
помещения. Покажем, что установка резонатора 
в помещении изменяет его нормальные частоты. 
Резонатор эффективно поглощает звук на резо­
нансных частотах и звуковое поле в помещении 
с резонатором остается конечным при любой 
частоте.

Пусть резонатор установлен в точке с радиу­
сом-вектором г2. Под действием поля р(]) резона­
тор возбуждается и излучает поле р(2). Это поле 
равно

P(2,(r) = i(0PQ 2/ V j ^ - ^ T p „ { r ) ,  (2)
„  ( * - * » )

где Q2 -  объемная скорость резонатора. Звуковое 
поле в помещении с резонатором получим сложе­
нием полей /?(1) и р(2):

РП\ г) = i to p G i/v £
п

РгХГ\) ,_ ч 
— — гР » (г )- 

-к ] )
( 1)

где рп(г) -  фундаментальные функции, со,, -  нор­
мальные частоты, со -  частота звука, кп = со„/с, 
к = со/с, суммирование производится по всем фун­
даментальным функциям. Функции рп(г) удовле­
творяют уравнению

&Р„ + кпр п = 0,

р = = /Ш р /У £ 1

Г (* 2-*«)
^{QiPn(.ri) + Q2p„(r2)}p H(r).

X

Величину Q2 получим из уравнения движения 
резонатора под действием поля р{]). Резонатор 
Гельмгольца является колебательной системой с 
одной степенью свободы, его размеры малы по 
сравнению с длиной звуковой волны на резонанс­
ной частоте. Обозначим через X{t) -  смещение мас-
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Нахождение нормальных частот помещения с резо­
натором.

сы воздуха в горле резонатора. Тогда уравнение 
вынужденных колебаний можно записать в виде

M X + RX + кХ =

= -  50{р(1)(г2) + р {2)( г 2) } ехр(-гсог),
где М  -  масса воздуха в горле резонатора, R -  ко­
эффициент трения, к -  коэффициент упругости, 
50 -  площадь поперечного сечения горла резона­
тора. Уравнение (4) преобразуем к виду

Z(?2 = ~{ZnQ \ + Z226 2}, (5)

где Z -  1/5ц {R +  г'(к/со -  (Х>М)\ -  акустический им­
педанс резонатора,

Р{2\Гг) 
0.2

= гсор/У ^
т

p l ( r 2)
(к2- к 2т)

-  присоединенный акустический импеданс резо­
натора,

/ Л г 2)
Q,

= i(O p /V ^
т

Р « ( Г | ) Р „ ( Г 2 )

(*2- * Ъ

-  взаимный акустический импеданс, <22 = So^
Из уравнения (4) получим объемную скорость 

резонатора

Qi = - e , z 12/(z  + z 22).
Подставляя £?2 в формулу (3), получим полное по­
ле в помещении с резонатором:

р = /copfii/Vx

х I Р«(Г,) - 12

л (Z + Z22)Р ,(г2) РЛг) 
(к2 -  к2п)

( 6)

Это поле можно преобразовать к виду

р  = j c o p e , /v ^
гг

Р„(Г| ) ------Рп(Г 2)
(Z + Z22)

(ifc2-jfc,)+ гшрр"(г2)

Р„(г), (7)

V(Z + Z'22)

где штрих означает, что при вычислении соответ­
ственного импеданса не учитывается слагаемое с 
номером т = п. Согласно формуле (7) поле р ко­
нечно при со = со,,.

Нормальные частоты помещения с резонато­
ром являются корнями уравнения

Im[Z(co) + Z22(co)] = 0. (8)

Его можно преобразовать к  виду

о 2 = со;--------^ С̂ Г2>— .
Im[Z(co) + Z22(co)]V

Уравнение (8) можно решать графическим мето- 
дом, отыскивая точки пересечения ветвей кривой 
ImZ22(co) и кривой -  ImZ(co). На рисунке изображен 
примерный вид этих кривых. Абсциссы получаю­
щихся точек пересечения дадут искомые значения 
со = £2„ нормальных частот помещения с резонато­
ром. Эти частоты удовлетворяют соотношению

со„ < Q „  < (0„  +  г

При высоких частотах (о  >  со0, где со0 -  собст­
венная частота резонатора, ImZ(a>°) = 0) абсциссы 
точек пересечения близки к частотам со„ и лежат 
справа от них. Для этих корней из уравнения (9) 
получим приближенно

_  ^ 2  (0„pC2p f( r2)
Im[Z(co„) + Z22(co„)] v '

где Im[Z(co„) + Z\2 (со,,)] < 0.
При низких частотах (со <  со0) абсциссы точек 

пересечения тоже близки к частотам со,,, но лежат 
слева от них и соответствуют другой (предыду­
щей) ветви кривой ImZ22(co). Согласно уравнению 
(9) для этих корней получим приближенно

, - , 2  2 С 0 „ р С 2/2„2 ( Г 2 )
Я .-]  = -------------------- ;---------- ,

Im[Z(co„) + Z22(co„)]V

где Im[Z(co„) -  Z22 (со,,)] > 0.
При частотах порядка со0 абсциссы точек пере- 

сечения кривых лежат далеко от частот со,, и по­
этому нормальные частоты £2„ можно получить 
только численными методами. Отметим, что по­
ведение нормальных частот в помещении с резо­
натором аналогично поведению собственных ча-
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стот в отрезке узкой трубы с импедансными 
крышками [5].

При частоте со, равной нормальной частоте 
Q„„ звуковое поле в помещении с резонатором 
получим по формуле

Р(г) = сР п (г\  X
7 « ( Q ; , - o ) b

Х  i ^ Р п ( Г \ )  “

Оно является бесконечным при R = 0 и конечным 
при R Ф 0. Резонансные пики передаточной функ­
ции можно сгладить путем увеличения коэффи­
циента трения резонатора. Резонатор целесооб­
разно помещать в пучностях нормальных мод, на­
пример, в углу помещения. Его можно установить 
как в самом помещении, так и на стенках. Конст­
рукция резонатора может быть различной. Зави­
симость собственной частоты со0 резонатора от 
его параметров исследована в работах [6-9].
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