РЕЗОНАТОР ГЕЛЬМГОЛЬЦА

Работа посвящена экспериментальному изучению характеристик классического акустического устройства – объемного акустического резонатора. Систематическое изложение теории колебаний газа в замкнутых полостях с одним или несколькими отверстиями с учетом потерь энергии на излучение было осуществлено Германом Людвигом Фердинандом Гельмгольцем в конце XIX в., и с тех пор такие акустические системы называют резонаторами Гельмгольца. Однако, история использования подобных систем насчитывает сотни, а может, и тысячи лет. Они традиционно применяются в архитектурной акустике (для повышения качества озвучивания больших залов и студий звукозаписи), для создания высококачественной звуковоспроизводящей аппаратуры, для исследований в области физиологической акустики, для эффективного звукопоглощения в различных областях техники и промышленности. Поскольку спектр современных применений этих резонаторов весьма широк, то исследования этого классического объекта продолжаются и в настоящее время.
Работа выполняется на кафедре акустики радиофизического факультета Национального исследовательского Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского.


Цель работы: экспериментальное изучение резонансных характеристик резонатора Гельмгольца и знакомство с адекватной физической моделью движения газа, учитывающей не только потери энергии на излучение, но и вязкость (внутреннее трение).  
Экспериментальная установка: Для проведения работы используется оригинальная установка, позволяющая проводить абсолютные измерения акустических полей внутри полости резонатора и исследовать резонансные характеристики в широком диапазоне частот 50 – 500 Гц. Резонатор представляет собой упругую стальную цилиндрическую оболочку с двумя идентичными отверстиями (центральным и периферийным) на одном из торцов. Объем резонатора варьируется путем заполнения части полости дегазированной водой, геометрические размеры устьев изменяются с помощью различных насадок.

В работе используется современное оборудование, приобретенное кафедрой в рамках национального инновационного проекта “Образование”: калиброванный пьезоэлектрический преобразователь Type 8003, пьезоакселерометры Type 4333, кондиционирующий предварительный усилитель Type Nexus 2692 производства фирмы Brüel&Kjær, измерительные осциллографы DPO 4032 и анализатор спектра RSA 3303A фирмы TektroniX.


Результаты: Анализ экспериментальных данных показывает, что теоретическая формула, описывающая добротность резонатора в зависимости от частоты резонанса и учитывающая лишь потери на излучение, не соответствует действительности. Теоретически получаемое численное значение и качественное поведение добротности в зависимости от длины горловины резонатора также не совпадают с результатами измерений. Кроме этого, в экспериментах наблюдается эффект изменения резонансной частоты при различном расположении устья на торце резонатора, причём относительное изменение частоты оказывается выше на коротких устьях большего диаметра (на периферийном устье частота резонанса ниже).


Эти экспериментальные факты позволяют утверждать, что в теоретической модели необходимо учитывать не только радиационные, но и вязкие потери (что не отражено в монографиях, посвящённых данному вопросу). На основе анализа экспериментальных данных возможно построение физической модели явления с учётом внутреннего трения. Эта модель учитывает вязкие потери только в горле резонатора, поскольку внутри основной полости резонатора колебательная скорость значительно меньше, следовательно, существенно ниже в ней влияние вязкого трения. 
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Общий вид экспериментальной установки
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Резонатор в набором насадок на торцевые отверстия
