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Аннотация. В работе экспериментально и методом численного моделирования ис-

следуются акустические характеристики резонатора Гельмгольца с использованием 

двухмикрофонного метода передаточной функции. Эксперимент проводился в лабо-

ратории аэродинамики ПГНИУ на установке, центральным элементом которой явля-

ется импедансная труба. В рамках эксперимента определялись импеданс и коэффи-

циент звукопоглощения, которые затем сравнивались с результатами математиче-

ского моделирования, выполненного численно методом конечных элементов в пакете 

ЛОГОС Аэро-Гидро. В наиболее востребованном для практики диапазоне частот по-

лучено удовлетворительное согласие расчетов и экспериментальных данных. 
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Abstract. This paper examines the acoustic characteristics of a Helmholtz resonator experi-

mentally using a two-microphone transfer function method and numerical modeling. The ex-

periment was conducted in the Perm State University in Aerodynamics Laboratory using a 

set-up whose central element is an impedance tube. The impedance and sound absorption 

coefficient were determined during the experiment and then compared with the results of 

mathematical modeling performed numerically using the finite element method in the 

LOGOS Aero-Hydro package. Satisfactory agreement between the calculations and experi-

mental data was achieved in the frequency range most commonly used in practice. 
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1. Постановка задачи 

В связи с ужесточением международных требований по шуму на местности для само-

летов с турбореактивными двигателями проявляется повышенный интерес к различным 

мероприятиям, направленным на снижение шума авиадвигателей. Наиболее эффектив-

ным средством снижения шума являются резонансные сотовые звукопоглощающие кон-

струкции (ЗПК). При создании звукопоглощающих конструкций авиационного двигателя 

широко используются резонаторы Гельмгольца. Ячейки сотовых ЗПК представляют со-

бой отдельные резонаторы такого типа. 

Для определения акустических характеристик ЗПК существуют различные экспери-

ментальные методы [1–4]. Экспериментальное определение акустических характеристик 

проводится в акустических интерферометрах, в канале с потоком, в реверберационных 

камерах. Измерения как правило проводятся в диапазоне частот, при которых в установ-

ках распространяются только плоские волны. Экспериментальные значения акустиче-

ского давления обрабатываются математическими процедурами. В данной работе ис-

пользуется интерферометр с нормальным падением звуковых волн и стандартизирован-

ный двухмикрофонный метод передаточной функции [2, 5]. Принципиальная схема ин-

терферометра изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Импедансная труба 

Интерферометр состоит из трубы с толстыми стенками, двух микрофонов, динамика 

и фиксатора испытуемого образца. В начале трубы установлен динамик, возбуждающий 

звуковые колебания. В конце трубы закрепляется испытуемый образец ЗПК. Данный 

экспериментальный метод не позволяет детально проанализировать физические 

процессы, происходящие внутри резонатора Гельмгольца, и определить в явном виде 

основные причины затухания звуковых волн, так как наблюдатель эксперимента видит 

только показания микрофонов в двух точках. Для более детального изучения процесса 

звукопоглощения в ячейке ЗПК используется прямое численное моделирование, 

проводимое в коммерческом программном продукте, например, как в работе [6].  

Целью данного исследования является определение локальных акустических характе-

ристик ячейки звукопоглощающей конструкции резонансного типа. Для достижения 

поставленной цели ставятся следующие задачи: 

1. Определить экспериментальным методом импеданс и коэффициент поглощения 

образца ЗПК. 

2. Провести трехмерное газодинамическое моделирование звуковых волн в 

интерферометре в отечественном программном пакете ЛОГОС Аэро-Гидро.  

3. Выполнить валидацию расчета по результатам эксперимента при исследовании 

акустических характеристик одиночного резонатора, включая численную [7]. 

В качестве объекта исследования взят одиночный резонатор цилиндрической формы, 

установленный в интерферометр нормального падения. Длина горла и характерный раз-

мер полости резонатора должны быть много меньше длины волны, площадь сечения 

горла должна быть много меньше площади сечения полости. Геометрия одиночного ре-

зонатора представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Резонатор Гельмгольца 

В ходе проведения эксперимента динамик возбуждает звуковые колебания с частотами 

в диапазоне от 500 Гц до 3000 Гц, и записываются значения акустического давления с 

двух микрофонов, расположенных, как показано на рис. 1. Затем с помощью 

стандартизированного двух-микрофонного метода передаточной функции определяются, 

соответственно, коэффициент отражения, импеданс и коэффициент звукопоглощения [2, 

5] по формулам: 
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R(𝑓𝑘) =
𝐻21(𝑓𝑘) − 𝑒

−𝑖
2 𝜋 𝑓𝑘
𝑐
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𝑐
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𝑍(𝑓𝑘) =
1 + 𝑅(𝑓𝑘)

1 − 𝑅(𝑓𝑘)
, 𝑘 = 0. . 𝑁 − 1 

𝛼 = 1 − |𝑅|2. 

Здесь H21 – передаточная функция, fk – значение частоты, k – индекс соответствующий 

частоте, c – скорость звука, l1, l2 – расстояния до микрофонов (см. рис. 1). 

2. Методика расчета 

Многофункциональный программный комплекс ЛОГОС, разработанный в ФГУП 

"РФЯЦ-ВНИИЭФ", предназначен для численного моделирования процессов, протекаю-

щих при рассмотрении аэро- и гидродинамики, тепломассопереноса, статической, дина-

мической и вибрационной прочности и разрушения, электродинамики, а также для про-

ведения сопряженных или связанных мультидисциплинарных расчетов. 

Нестационарное течение вязкого сжимаемого теплопроводного газа в ПО ЛОГОС 

Аэро-Гидро описывается системой уравнений Навье–Стокса, которая в интегральной 

форме в декартовой системе координат записывается следующим образом: 

𝜕

𝜕𝑡
∭𝑊𝑑𝑉 +∬[𝐹⃗ − 𝐺⃗] ∙ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ = 0 

𝑊 =
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 , 
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где 𝜌 – плотность газа, 𝑢,  𝑣,  𝑤 – компоненты вектора скорости, 𝐸 – полная энергия, 𝜏𝑖𝑗 – 

компоненты тензора вязких напряжений, 𝑞𝑖 – компоненты вектора теплового потока, 𝐸 =

𝐻 −
𝑝

𝜌
 – полная энергия, в которую входит 

𝐻 = ℎ +
𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2

2
 

полная энтальпия; где ℎ = 𝐶𝑝𝑇 – энтальпия, p – давление, Cp – теплоемкость при посто-

янном давлении. 

Система уравнений Навье–Стокса замыкается уравнением состояния 𝜌 = 𝜌(𝑝, 𝑇), где 

𝑇 – температура. В расчетах для замыкания задачи использовалось уравнение состояния 

идеального газа с материальными константами, соответствующими воздуху. 

В расчетах использовались два подхода: прямое численное моделирование и модель 

турбулентности SST. Неструктурированная сетка содержала 4 млн узлов и изображена 

на рис. 3. 

 

Рис 3. Расчетная сетка 

На входе в расчетную область задается сигнал в виде давления, зависящего от вре-

мени, изображенный на рис. 4. 

 

Рис 4. Фрагмент сигнала на входе 

Амплитуда сигнала составляла примерно 40 Па, что соответствует реальному экспе-

риментальному значению.  

3. Результаты 

Полученные результаты численных расчетов сравниваются с экспериментальными 

данными. На рис. 5 представлена зависимость коэффициента поглощения звукового сиг-

нала  для разных частот. 

График коэффициента поглощения показывает, на какой частоте лучше всего работает 

резонатор. Видно, что обе зависимости имеют характерный максимум, что говорит о том, 
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что расчет отражает свойства используемого резонатора поглощать звук наиболее эффек-

тивно на частоте порядка 700 Гц. 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента поглощения от частоты звука 

Экспериментальные и расчетные данные по импедансу изображены на рис. 6 для 

разных значений частоты. Видно, что максимум данной величины также воспроизво-

дится в ходе численного моделирования. 

 

Рис. 6. Зависимость импеданса от частоты звука 

При более высоких частотах наблюдается большой разброс результатов численного 

моделирования и экспериментальных данных как для коэффициента поглощения, так и 

импеданса. Причину столь высокого разброса на данный момент выявить не удалось. 

Требуются дальнейшие исследования. 

На рис. 7 изображено поле давления в осевом сечении для момента времени t = 0.4 сек 

в ходе численного моделирования. Видно, что с хорошей точностью фронт волны явля-

ется плоским, т.е. имеет место одномерная продольная звуковая волна. 

 

 

Рис. 7. Поле давления в импедансной трубе и резонаторе 
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Рис. 8. Поле температуры в импедансной трубе и резонаторе 

Несмотря на наложение условия адиабатичности стенок в ходе расчетов, при прохож-

дении звуковой волны в соответствии с ожиданиями наблюдаются колебания темпера-

туры. На рис. 8 изображено поле температуры в осевом сечении при t = 0.4 сек. Видно, 

что температурная бегущая волна полностью повторяет поле давления. 

Этот результат хорошо согласуется с простым аналитическим выражением, справед-

ливым для плоских звуковых волн, согласно которому осцилляции давления p и темпе-

ратуры T  однозначно связаны друг с другом следующим известным соотношением [8]:  

p

T
T p

C




 = . 

Здесь  – коэффициент теплового расширения, T – абсолютная температура.  

По результатам численного моделирования на рис. 9 изображена продольная по оси Z 

компонента скорости в осевом сечении для момента времени t = 0.4 сек. 

 

Рис. 9. Компонента скорости по оси Z 

Как и ожидалось, максимум по модулю скорости наблюдается в горле резонатора. 

Видно, что в данный момент времени воздух через отверстие преимущественно посту-

пает в резонатор. Однако не будем забывать, что уравнения гидродинамики рассматрива-

ются применительно к сжимаемой среде. Дивергенция скорости не равна нулю, поэтому 

вполне естественно, что плотность газа в резонаторе будет меняться периодически 

вблизи некоторого среднего значения.  

4. Заключение 

Таким образом, расчеты показывают, что программное обеспечение ЛОГОС Аэро-

Гидро неплохо описывает эффект поглощения звука резонатором Гельмгольца, установ-

ленным в импедансной трубе, в случае их реалистичных размеров и при наложении прак-

тически реализуемых граничных условий. А именно, в ходе численного моделирования 

воспроизводятся максимумы на графиках коэффициента поглощения звука и импеданса 
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в зависимости от частоты. Наблюдаемое расхождение между частотами, соответствую-

щими максимумам импеданса и коэффициента звукопоглощения в численном моделиро-

вании и натурном эксперименте, вероятно обусловлено двумя основными факторами. Во-

первых, в рамках численной модели не удалось точно воспроизвести пространственно-

временные характеристики падающей акустической волны, реализованные в экспери-

ментальных условиях. Во-вторых, в расчетах не учитывались термодинамическое взаи-

модействие между газом и стенками импедансной трубы, в частности – теплообмен, ко-

торый может существенно влиять на локальные акустические свойства среды и, как след-

ствие, – на резонансное поведение системы. 
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