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Аннотация. Данная работа посвящена расчётным исследованиям настройки 

резонатора Гельмгольца при малых скоростях потока. Работа проведена с целью 

установления влияния низкоскоростного потока на частотную настройку резонатора и 

возможности дальнейшего корректного прогнозирования работы разрабатываемой 

конструкции глушителя при работе двигателя на холостом ходу и небольших нагрузках.  

На данный момент имеется ряд работ, посвящённых настройке собственной 

частоты резонатора Гельмгольца при наличии высокоскоростного газодинамического 

потока. Что касаемо исследований, изучающих влияние малых скоростей потока на 

настройку собственной частоты акустического фильтра, то информации по данному 

вопросу нет. 

Исследования проводятся с помощью численных расчётов посредством 

использования метода конечных элементов 

Представленная работа направлена на изучение изменения настройки резонансной 

частоты при наличии малых скоростей потока. 
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Abstract This work is devoted to computational studies of the Helmholtz resonator 

tuning at low flow rates. The work was carried out in order to establish the effect of low-speed 

flow on the frequency tuning of the resonator and the possibility of further correct prediction of 

the operation of the developed muffler design when the engine is idling and low loads. 

At the moment, there are a number of works devoted to tuning the natural frequency of 

the Helmholtz resonator in the presence of a high-speed gas dynamic flow. 

This work is aimed at studying changes in the resonance frequency setting in the presence 

of low flow velocities. 
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Введение 

На сегодняшний день резонатор Гельмгольца активно используется в 

автомобильном транспорте. Данная конструкция находит применение в 

таких системах, как впуск, выпуск и кондиционирование [1-4].  

Классический резонатор Гельмгольца имеет хорошую акустическую 

эффективность в достаточно узком диапазоне частот. Оценка его 

акустической эффективности осуществляется посредством расчёта спектра 

потерь передач в логарифмическом виде: 

𝑇𝐿=10log (
𝑊𝑖𝑛

𝑊𝑜𝑢𝑡

), 
(1) 

где Win – спектр акустической энергии на входе;  
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Wout – спектр акустической энергии на выходе шумопоглощающего элемента. 

Классический вид резонатора Гельмгольца представляет из себя 

волновод сечением S, к которому через отрезок трубы площадью сечения S 0 

и длиной l присоединен объём V (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Классическая схема резонатора Гельмгольца 

Классический вид частотной характеристики потери передачи, 

рассчитанный методом конечных элементов с условием согласованной 

нагрузки на входе и выходе, приведен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Резонансный пик с условиями согласованной нагрузки на входе и выходе – 

симметричный 

Граничные условия для выше представленной зависимости задавались 

аналогично тем, что имеются при реальных условиях эксплуатации данной 

конструкции.  
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Расчетные акустические параметры резонатора можно определить из 

известных формул [5]: резонансная частота f0 и ширина резонансной  

кривой ∆f. 

Собственная частота: 

f
0
=

c

2󠅋π
√

S0

leV
, 

(2) 

где c – скорость звука;  

S0 – площадь горла резонатора; 

V – объем полости резонатора;  

le – эффективная длина горла резонатора, которая может быть представлена в 

виде суммы действительной l и присоединенной lа длин горла: le = l + lа.. 

∆f =
π ∙ V

c ∙ S
 f

0

 2
, 

(3) 

В настоящее время имеется большое количество работ, посвященных 

изучению эффективности гашения звуковых колебаний различными 

элементами шумоглушения подобного акустического фильтра [6-9]. 

Отличительной особенностью автомобильных глушителей шума является их 

работа при наличии высокотемпературного газового потока. Изменение 

температуры потока приводит к изменению скорости звука и 

соответствующему изменению частотной настройки, а само наличие потока 

приводит к образованию турбулентностей, которые влияют как на частотную 

настройку, так и на амплитуду акустической эффективности [10]. 

В ходе проделанного исследования был проанализирован ряд статей по 

данной тематике, в том числе работа [3] зарубежных коллег. В приведённом 

научном труде представлены результаты конечно-элементного 

моделирования и экспериментального исследования классического 

резонатора Гельмгольца, которые показали между собой хорошую 
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сходимость (рис. 3). С увеличением скорости потока пик кривой потерь 

передач сдвигается в высокочастотную область. При этом амплитуда 

рассматриваемого показателя эффективности уменьшается. 

 

 

Рис. 3. Сравнение результатов конечно элементного моделирования и эксперимента  

при числе Маха M = 0; 0,05 и 0,1 

 

Рассмотренные результаты работы стали основой для дальнейших 

исследований по нашей тематике. 

Сравнение результатов расчёта двух вариантов классического 

резонатора Гельмгольца при малых скоростях потока  

В данной работе проведены расчётные исследования различных 

вариантов резонаторов Гельмгольца (рис. 4), первым из которых является 

конструкция классического резонатора, упомянутого ранее в работе [3]. 

Далее этот резонатор обозначен как вариант 1. Помимо этого, 

рассматривается также модификация классического резонатора с меньшими 

габаритами и с большей резонансной частотой настройки – вариант 2. 

Размеры для обоих вариантов приведены в таблице 1. 
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Рис. 4. Схема классического резонатора Гельмгольца: D – диаметр камеры резонатора; 

d0 – диаметр горла резонатора; d – диаметр канала; l– длина камеры резонатора;  

l0– длина горла резонатора; U – скорость потока; M – число маха; c – скорость звука 

 

Таблица 1 

Обозначение параметра Вариант 

1 2 

D 153 мм 50 мм 

d
0
 40 мм 10 мм 

d 49 мм 20 мм 

l 244 мм 50 мм 

l
0
 97 мм 15 мм 

 

В ходе расчёта варианта 1 при M 0,05 и 0,1 была получена хорошая 

сходимость с результатами статьи [3] – пик сдвигается в высокочастотную 

область (рис. 5). 
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Рис. 5. Результаты расчёта варианта 1 

Однако при малых скоростях потока, не рассмотренных в данной 

статье, резонансный пик сдвигается в низкочастотную область.  

Рассмотрим результаты расчёта варианта 2, настройка которого без 

учёта потока была осуществлена на частоту 346 Гц (рис. 6). Расчёты потерь 

передачи при наличии газодинамического потока проводились для M равного 

0; 0,01; 0,03, 0,05 и 0,1. При больших значениях M (0,05 и 0,1) максимум 

резонансной кривой потерь передачи также сдвигается в высокочастотную 

область. Но при малых скоростях потока (0,01 и 0,03), аналогично резонатору 

вариант 1, резонансный пик сдвигается в низкочастотную область. При этом 

уменьшение амплитуды резонансных пиков существенно больше, 

соответственно, увеличивается ширина пиков. 
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Рис. 6. Результаты расчёта варианта 2 

Кольцевой резонатор Гельмгольца при малых скоростях потока  

Исследовалась схема резонатора, которая имеет конструкцию 

применимую в системах выпуска автомобилей. Горло резонатора в данном 

случае представлено в виде кольца длиной l0 и площадью сечения S0 (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Кольцевой резонатор Гельмгольца 

В данном случае рассматривались варианты с M равным 0; 0,005; 0,01; 

0,05 и 0,1. При появлении потока резонансная частота сдвигается в 



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 2(44) 
 июнь 2025 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

низкочастотную область с 98 Гц до 94 Гц. В дальнейшем при увеличении 

скорости резонансная частота начинает сдвигаться в высокочастотную 

область и на скорости М 0,1 сравнивается с исходной резонансной частотой 

98 Гц (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Результаты расчёта кольцевого резонатора Гельмгольца 

Далее представлена зависимость относительного изменения 

резонансной частоты резонатора в зависимости от скорости потока (рис. 9). 

∆𝐹

𝐹0
=
𝐹0  −  𝐹𝑚

𝐹0  
, 

(4) 

где F0 – собственная частота при М = 0;  

∆F – разница собственной частоты при отсутствии потока (М = 0) и при 

наличии потока со скоростью M.  

Смещение в область высоких частот на низких скоростях происходит 

для первого варианта более интенсивно на фоне других. После М = 0,09 

резонансный пик начинает сдвигаться в область высоких частот.  
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Рис. 9. Относительное изменение ∆F резонансной частоты F0  

в зависимости от скорости потока (число Маха) 

 
Выводы  

1. При работе автомобиля на холостом ходу (при малых скоростях 

потока отработавших газов) собственная частота настройки резонатора 

смещается в область низких частот. 

2. Выявлено влияние двух противоположных явлений на 

характеристику резонансной частоты. При преобладании турбулентности 

смещение собственной частоты резонатора происходит в область низких 

частот. Влияние прислойной конвекции приводит к увеличению резонансной 

частоты. 

3. Необходимо экспериментальное подтверждение полученных 

результатов расчёта при малых скоростях потока. Планируется проработка и 

изготовление стенда для соответствующих измерений в ФГУП НАМИ, а 

также теоретическое обоснование полученных результатов. 
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