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Резонатор Гельмгольца без диссипативных по
терь является эффективным отражателем звука в 
безграничной узкой трубе [1-3]. На резонансной 
частоте падающая звуковая волна полностью от
ражается от резонатора, бегущая волна за резо
натором отсутствует. Резонатор Гельмгольца яв
ляется резонатором монопольного типа. Звуко
вую волну в узкой трубе можно отразить и при 
помощи резонатора дипольного типа [4]. Про
стейшим таковым резонатором является жесткая 
сфера, присоединенная стерженьком к  стенке 
трубы. Радиус сферы и длина стерженька малы 
по сравнению с длиной звуковой волны. Под дей
ствием падающей волны жесткая сфера на стер
женьке совершает осциллирующие колебания и 
создает рассеянное поле дипольного типа. На ре
зонансной частоте это рассеянное поле полно
стью уничтожает падающую волну за резонато
ром. Трение в резонаторе уменьшает эффектив
ность работы этого резонатора ка к отражателя 
волн. Резонаторы с трением поглощают звук. Ис
следование показывает, что одиночный резона
тор Гельмгольца с оптимальным трением погло
щает не более половины энергии падающей вол
ны. Полностью поглотить звук резонансной 
частоты можно при помощи комбинации резона
тора без потерь и резонатора с определенными 
потерями (сопротивление трения равно сопро
тивлению излучения), при этом расстояние между 
резонаторами должно быть равным нечетному 
числу четвертей длин волн [5].

Ниже исследован одиночный резонатор моно
польно-дипольного типа. Он представляет собой 
резонатор Гельмгольца, присоединенный стер
женьком к  стенке трубы (см. рисунок). Фактичес
ки  этот резонатор представляет собой комбина
цию монопольного и дипольного резонаторов, 
расположенных в одной точке. М ожно ожидать, 
что при определенном трении одиночный резона
тор монопольно-дипольного типа полностью по
глотит звук резонансной частоты в узкой трубе.

В узкой (по сравнению с длиной волны) трубе 
давление и скорость частиц зависят только от од

ной координаты х, отсчитываемой по оси трубы. 
Поместим в трубе резонатор Гельмгольца (сфе
рический сосуд с горлышком) и при помощи стер
женька присоединим его к  стенке трубы в точке 
х  = 0. Пусть слева на резонатор падает гармониче
ская звуковая волна с давлением р0 (х) = exp(ikx), 
где к  -  волновое число, временной множитель 
ехр(-/сог) опускаем. Под действием падающей 
волны резонатор Гельмгольца на стерженьке 
возбуждается и излучает поля монопольного и 
дипольного типов

Р\(х) = 2 ^ е х р  (ik \x \),

м  (1)
р 2(х ) =  - ik s ig n x ^ ^ -e x p ( ik \x \) ,

где V -  объемная скорость монополя (резонатора 
Гельмгольца), М  -  момент диполя (осциллирую
щей сферы), ось диполя совпадает с осью х, р и с -  
соответственно плотность заполняющей среды и 
скорость звука в ней, S -  площадь поперечного се
чения трубы, signx = + 1  при х  > 0 , signx = - 1  при 
х < 0. Полное поле в трубе равно р  = р0 + Pi + Pi- 
Требуется определить параметры резонатора мо
нопольно-дипольного типа, обеспечивающего 
полное поглощение падаюшей волны р(х < 0 ) = 
= ехр(/£х), р(х > 0 ) = 0 .

Объемную скорость монополя и момент дипо
ля получим из уравнений движения (пульсаций и
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осцилляций) резонатора. Уравнение вынужден
ных пульсаций имеет вид

т ^  + г . ^  +  к ^ ,  =

= -  а, [/?0 (0 ) + р ,( 0 ) +  /?2 ( 0 )]ехр(-/сог),

где ш, -  масса воздуха в горле резонатора, ^,(г) -  
смещение этой массы, г, -  коэффициент трения, 
к, -  коэффициент упругости, а, -  площадь по

перечного сечения горла, р0(0 ) = 1 , /?,(0 ) =_ р cV
2 S

/?2 (0) = 0. Объемная скорость монополя равна V =

= о, v ,, где v, = (/)ехр(ко/) -  комплексная ампли
туда колебательной скорости.

Уравнение вынужденных осцилляций резона
тора на стерженьке под действием звукового по
ля имеет вид

•  •  •
+ г 2 % 2  + к 2 ^ 2  = [F 0 + F, + F 2 ]exp(-/o>r), (3)

где т 2 -  масса сферического сосуда, £ 2 ( 0  смеще
ние этой массы, г2 -  коэффициент трения, к 2 -  ко 
эффициент упругости, F *  F lt F2 -  комплексные 
амплитуды соответственных результирующих 
сил, обусловленных действием звуковых полей /?0, 
/?,, р2 на жесткую сферу. Согласно [2], для малой 
(по сравнению с длиной звуковой волны) сферы 
они равны

2
F i  =  i k a ^ j ( l  +  ik a )v 2,

где а и а 2 = 4па2 -  соответственно радиус и пло

щадь сферы, v2 = ^ 2  (f)exp(KDf) -  комплексная амп
литуда колебательной скорости. Момент диполя 
(осциллирующей сферы) равен А/ = 2na3v2.

Из уравнений (2) и (3) получим комплексные 
амплитуды колебательных скоростей

eiPo(O)
Z,

_ о ,/?,(()) рсоТ
/с, = ----------- = ^ — -  сопротивление излучения

V- 2S

F?
v 2

монополя, R2 = - R e ^  = (ко)2 -  сопротивле-
1 Zij

1  , F  2 карсо ~2ние излучения диполя, т  = — Im —  = -----——
(о v 2 CO 12 S

присоединенная масса диполя.
Полное поле в трубе равно

р  = exp(rA x)- R\  R 2 .
z ; + z ; slgn* exp (i*W ). (4)

Рассеянные поля монопольного и дипольного ти
пов, создаваемые исследуемым резонатором, ор
тогональны. Собственные частоты этого резона
тора при пульсациях и осцилляциях соответствен
но равны C0 j = VKi/m , и (xh = J k 2 /(m , + т ) .
Отметим, что акустическая связь между двумя 
близко расположенными друг от друга резонато
рами Гельмгольца в свободной среде исследована 
в работе [6 ].

Исследуем структуру звукового поля (4) при 
некоторых значениях параметров резонатора. 
Пусть Z2  = оо, г, = 0. Это означает, что резонатор 
Гельмгольца жестко прикреплен к  стенке трубы 
и трение в нем отсутствует. Тогда при частоте, 
равной со,, падающая волна полностью отражает
ся от резонатора

р ( х <  0 ) = 2 / sin (Ад;), р ( х > 0 ) = 0 .

Пусть Z, = ©о, г2 = 0. Это означает, что горло ре
зонатора закрыто жесткой крыш кой и он колеб
лется на стерженьке без потерь. Тогда при часто
те, равной падающая волна также полностью 
отражается от резонатора

р(дг< 0 ) = 2 cos(Ax), р(,х > 0 ) = 0 .

Пусть г, = г2 = 0, со, = со2. Это означает, что при 
пульсациях и осцилляциях трение отсутствует и 
собственные частоты со, и со2  совпадают. Тогда 
при со = со, = С0 2  падающая волна не отражается от 
резонатора, при прохождении она лишь изменяет 
свою фазу

где р ( х <  0 ) = exp( ikx ), р ( х >  0 ) = -e xp (ifc t).

(г, + Л ,) +  / ^ - с о т 1

4

Пусть г, = /?,, г2 = /?2, со, = С0 2 . Это означает, что 
при пульсациях и осцилляциях сопротивление 
трения равно сопротивлению излучения и собст
венные частоты со, и со2 совпадают. Тогда при со = 
= со, = 002 имеем поле

р ( х <  0 ) = ехрО'Ад:), р ( х >  0 ) =  0 .
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Следовательно, при этих значениях параметров 
одиночный резонатор монопольно-дипольного 
типа полностью поглощает падающую волну.

С П И С О К Л И ТЕРАТУРЫ

1. Исакович М Л . Общая акустика. М.: Наука, 1973. 
436 с.

2. Ржевкин С.Н. Курс лекций по теории звука. М: 
Изд-во Московского университета, 1960. 336 с.

3. Morse Р., Ingard U. Theoretical Acoustics. McGraw- 
Hill, New York, 1986. 937 c.

4. Канев Н.Г., Миронов М Л . Дипольный резонанс
ный рассеиватель звука // Акуст. жури. 2003. Т. 49. 
№ 3. С  372-375

5. Лапин А.Д . Резонансные поглотители волн в узких 
трубах и стержнях // Акуст. журн. 2003. Т. 49. №  3. 
С. 427-428.

6 . Johansson Т., Kleiner М. Theory and experiments on the 
coupling o f two Helmholtz resonators // J. Acoust. Soc. 
Amer. 2001. V. 110. № 3. Pt. 1 of 2.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 49 № 6 2003


