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АНОТАЦІЯ

Копитько Ю.С. Акустичні резонатори складної форми. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 171 «Електроніка». – Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», МОН України, Київ, 2020.

В дисертації вперше отримано такі наукові результати:

1. Вперше запропоновано метод розрахунку додаткових резонансів, базуючись на окремому розрахунку значень резонансних частот горлової частини та порожнини резонатора Гельмгольца, з подальшим узгодженням цих значень.
2. Вперше запропонована модель знаходження резонансних частот резонаторів складної геометричної форми як систем з розподіленими параметрами.

3. Вперше дана оцінка величин пружних зв’язків між масами повітря в колбі, горлі та приєднаною масою над горлом. 
4. Вперше досліджено модель резонатора складної форми, як систему з розподіленими параметрами та досліджено звукові поля всередині такої системи.

5. Вперше розраховано резонансні частоти та амплітуди коливань горлової частини резонатора Гельмгольца, а результати використано для розрахунку резонансних частот резонатора за рівняннями, отриманими для механічної моделі.

6. Досліджено точність розрахункових формул частоти власного резонансу резонатору Гельмгольца з урахуванням та без урахування приєднаної довжини горловини.
7. Досліджено вплив акустичного оформлення на резонансні частоти резонатора Гельмгольца.

Дисертаційна робота присвячена дослідженню процесів коливання у резонаторах Гельмгольца на частотах близьких до резонансу, розробці методів дослідження та розрахунку додаткових резонансних частот, впливу акустичного оформлення на резонансні частоти резонаторів Гельмгольца, впливу параметрів резонатора на значення приєднаної довжини його горлової частини.
Зміст дисертаційного дослідження викладений у чотирьох розділах, у яких представлені та обґрунтовані основні результати роботи. 

У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи, сформульовано мету та перераховано задачі дослідження, описано методи дослідження, надана інформація про наукову новизну та практичне значення одержаних результатів.
Перший розділ присвячено огляду останніх публікацій з дослідженнями резонаторів складної форми. Зокрема розглянуто роботи, присвячені дослідженню власного резонансу та додаткових резонансних частот резонаторів та впливу параметрів резонаторів на їх акустичні характеристики. Обговорено необхідність більш детальних досліджень резонаторів складної форми та можливості, що стануть доступними у результаті таких досліджень.

У другому розділі проведено дослідження додаткових резонансних частот резонаторів складної форми, шляхом представлення моделі резонатора у вигляді системи із зосередженими параметрами. Отримано частотні рівняння для зазначених систем. Визначено орієнтовні порядки співвідношень коефіцієнтів пружності елементів такої системи та значення відношення приєднаної маси до маси середовища всередині горловини. За даними частотними рівняннями розраховано власні частоти резонансу резонаторів Гельмгольца та оцінено розбіжність значень, отриманих у результаті розрахунку та в результаті експерименту.

У третьому розділі проведено дослідження резонатора, шляхом представлення його моделі у вигляді механічної системи з розподіленими параметрами, базуючись на теорії хвилеводів. Проведено розрахунки для ситуації кубічного резонатора, що працює у повітрі та заповнений повітрям. Досліджено звукові поля всередині горлової частини та порожнини резонатора.
Четвертий розділ присвячено розрахунку та аналізу резонансних частот та амплітуд коливань горлової частини резонаторів Гельмгольца, досліджених у експерименті, що проводився раніше на кафедрі акустичних та мультимедійних електронних систем. Надано висновки щодо отриманих результатів.

У п’ятому розділі проведено аналіз публікацій, в яких досліджується вплив акустичного оформлення на значення власної резонансної частоти резонатору Гельмгольца. Обґрунтовано той факт, що вплив акустичного оформлення на частоту власного резонансу резонатору Гельмгольца досліджено недостатньо і показано, що даний параметр має значний вплив на частоту власного резонансу резонатора. Проаналізовані розрахункові формули частоти власного резонансу з урахуванням та без урахування приєднаної довжини горловини. У цьому розділі надані результати чисельного розрахунку власних частот за наведеними формулами для резонаторів з однаковими розмірами та проведено аналіз отриманих результатів. За допомогою комп’ютерного моделювання проведено оцінку впливу акустичного оформлення на частоту власного резонансу для цих резонаторів. Надано висновки щодо точності формул та впливу акустичного оформлення на значення частоти власного резонансу резонатора Гельмгольца.

Практичне значення одержаних в дисертаційній роботі результатів полягає в тому, що результати досліджень можуть бути використані для вирішення акустичних задач, що потребують точності розрахунку частоти власного резонансу резонатору Гельмгольца з похибкою не більше 1%, у тих випадках, де стандартні формули дають похибку близько 3% (простіші формули з урахуванням приєднаної довжини) і до 75% для розрахунків за формулою Гельмгольца.

Володіння інформацією щодо наявності та значень додаткових резонансів може бути використано для удосконалення широкосмугових акустичних систем. Врахування впливу наявності акустичного оформлення на власну резонансну частоту резонатора Гельмгольца дозволить покращити результати розробки метаматеріалів для отримання значення робочої частоти метаматеріалу, більш близького до запланованого.
Результати роботи впроваджені в освітній процес кафедри Акустичних та мультимедійних електронних систем Національного Технічного Університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» при читанні лекцій та проведенні лабораторних робіт з дисциплін: "Фізична акустика", "Сучасні тенденції в електроакустичних технологіях", "Шуми та вібрації".
Ключові слова: резонатори складної форми, резонатор Гельмгольца, частота резонансу резонатора, частотні рівняння, резонансні частоти резонатора Гельмгольца, акустичний резонатор, додаткові резонанси, власний резонанс, додаткові резонансні частоти резонатора, акустичне оформлення резонатора, приєднана довжина горловини резонатора, кубічний резонатор.
SUMMARY

Kopytko Y.S. Acoustic resonators of complex shape. – Qualifying scientific work on the rights of the manuscript.
Thesis for the degree of Philosophy Doctor, in specialty 171 “Electronics”. - National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, 2020.
The following scientific results were obtained in the dissertation for the first time:
1. For the first time, the method for calculating of the additional resonances based on the separate calculations of the values of the resonant frequencies of the throat part and of the Helmholtz resonator cavity and the subsequent harmonization of these values is proposed.
2. For the first time, a model of a complex-shaped resonator as a system with lumped parameters is investigated for finding resonant frequencies.
3. For the first time, the values of elastic bonds between the masses of air in the flask, throat and the attached mass above the throat are estimated. 
4. For the first time, a model of a resonator of a complex shape, as a system with distributed parameters, was investigated, and the sound fields inside such a system were investigated.
5. For the first time, the resonant frequencies and amplitudes of oscillations of the throat part of the Helmholtz resonator were calculated and the results were used to calculate the resonant frequencies of the resonator according to the equations obtained for the mechanical model.
6. The accuracy of the calculated formulas of the self-resonant frequency formulas of the Helmholtz resonator is investigated, taking into account and without taking into account the added neck length.
7. The effect of acoustic performance on the resonant frequencies of the Helmholtz resonator is investigated.
The dissertation is devoted to research of the oscillation processes in the Helmholtz resonators at frequencies close to resonance; to develop the methods of the research and calculation of the additional resonances; to research influence of the acoustic design on the resonant frequencies of the Helmholtz resonator and influence of the resonator parameters on the value of the attached length of its throat part.

The content of the dissertation is outlined in four sections, which present and substantiate the main results of the work.
The urgency of the dissertation is substantiated in the introduction. The purpose and lists the research tasks are formulated; the methods of research are described; the information about the scientific novelty and practical significance of the obtained results is provided in this part of dissertation.
The first chapter is devoted to a review of recent publications on researches of the complex-shaped resonators. In particular, the works devoted to investigations of the self-resonant frequency and additional resonant frequencies, and the influence of resonator parameters on their acoustic characteristics. The need for more detailed studies of Helmholtz resonators and the possibilities that will become available as a result of such studies are discussed.

The second chapter investigates the additional resonant frequencies of the complex-shaped resonators by presenting the resonator model as a system with lumped parameters. The approximate values of ratios of the coefficients of elasticity of the elements of such a system and the values of the ratio of the attached mass to the mass of the medium inside the neck are determined. The natural resonance frequencies of the described resonators were calculated and the difference of the values obtained as a result of the calculation and as a result of the experiment was estimated.
In the third section, the resonator is studied by presenting its model in the form of a mechanical system with distributed parameters, based on the theory of waveguides. Calculations were made for the situation of a cubic resonator operating in air and filled with air. Sound fields inside the throat and the cavity of the resonator were studied.

The fourth chapter is devoted to the calculation and analysis of resonant frequencies and amplitudes of oscillations of the neck of the Helmholtz resonators, investigated in the experiment, previously conducted at the Department of Acoustic and Multimedia Electronic Systems. Conclusions on the obtained results are given.

The fifth chapter analyzes the publications investigating the effect of acoustic performance on the self-resonant frequency of the Helmholtz resonator. It’s substantiated that the effect of an acoustic performance on the self-resonance frequency of the Helmholtz resonator hasn’t been sufficiently studied and the presence of an acoustic performance has a significant influence on this frequency. The calculated formulas of the self-resonant frequency of the Helmholtz resonator with taking into account and without taking into account the added neck length were analyzed. The results of the numerical calculation of the self-resonant frequencies according to the formulas given for the resonators with the same dimensions are given and the obtained results are analyzed in this chapter. The impact of an acoustic performance on the resonance frequencies of these resonators was evaluated using computer modeling. The conclusions are given regarding the accuracy of the formulas and the effect of acoustic performance on the value of the self-resonant frequency of the Helmholtz resonator.

The practical significance of the results obtained in the dissertation is that the research results can be used to solve acoustic problems requiring the accuracy of calculating the natural resonance frequency of the Helmholtz resonator with an error of no more than 1% in cases where standard formulas give an error of about 3% (simpler formulas that take into account the attached length) and up to 75% for calculations using the Helmholtz formula.
Possession of information about the presence and values of additional resonances can be used to refine broadband acoustic systems. Taking into account the influence of the presence of an acoustic performance on the natural resonant frequency of the Helmholtz resonator will improve the results of the development of metamaterials to obtain a value of the working frequency of the metamaterial that is closer to the planned one.
The results of the work are introduced into the educational process of the Department of Acoustic and Multimedia Electronic Systems of the National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute" when giving lectures and conducting laboratory works in the following disciplines: "Physical acoustics", "Modern trends in electroacoustic technologies", "Noises and vibrations".

Keywords: resonators of complex shape, Helmholtz resonator, the resonance frequency of the resonator, frequency equations, resonant frequencies of Helmholtz resonator, acoustic resonator, additional resonances, natural resonance, additional resonant frequencies of the resonator, acoustic performance of the resonator, the attached length of the resonator neck, cubic resonator.
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ВСТУП
Обґрунтування вибору теми дослідження. Резонатори складної форми широко застосовуються у системах звукопоглинання, у складі широкосмугових глушників, у якості базових елементів для створення акустичних метаматеріалів, зокрема фокусуючих метаматеріалів, а також в гідроакустиці та авіатехніці. Значний внесок у дослідження таких резонаторів зробили такі іноземні вчені, як Герман Гельмгольц, Джон Стретт (Лорд Релей), Уно Інгард, Філіп Морз, Сергій Ржевкін, Яшер Вахітов, Олександр Комкін. Серед вітчизняних науковців - Михайло Ільченко, Олександр Живков, Віктор Грінченко, Ігор Вовк, Володимир Маципура, Кузьмичєв Анатолій. Враховуючи те, що використання резонаторів складної форми не втрачає своєї популярності та має значні перспективи, виходячи з великої кількості публікацій стосовно використання таких резонаторів у складі акустичних систем типу глушників, звукопоглинаючих панелей та метаматеріалів, виникає необхідність в більш детальному їх дослідженні для розширення спектру можливостей їх використання та досягнення кращої точності значень параметрів системи, зокрема таких як частота резонансу, при розробці перерахованих систем.
Аналіз робіт, що стосуються досліджень резонаторів складної форми, зокрема резонаторів Гельмгольца, виявив, що не всі питання, що стосуються таких резонаторів, є добре дослідженими. Зокрема додаткові резонансні частоти чи вплив акустичного оформлення резонатора на його частоту резонансу глибоко не досліджувалися. Результати, представлені у роботі, можуть бути використані для вирішення акустичних задач, що потребують кращої точності розрахунку резонансних частот резонаторів складної форми. Володіння інформацією щодо наявності та значень додаткових резонансів може бути використано для удосконалення широкосмугових акустичних систем. Врахування впливу наявності акустичного оформлення на власну резонансну частоту резонатора Гельмгольца дозволить заздалегідь розраховувати поправку частоти при конструюванні збірних акустичних систем, в яких резонатори розміщуються в жорстких екранах, щитах, тощо, для отримання значення робочої частоти метаматеріалу, більш близького до запланованого.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є дослідження, розробка методів розрахунку та експериментальні випробування акустичних резонаторів складної форми, зокрема резонаторів Гельмгольца.

Об’єкт дослідження – процес коливань поблизу резонансних частот в резонаторах складної форми.
Предмет дослідження – коливання систем у вигляді резонаторів складної форми.
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі завдання:

1. Провести огляд та проаналізувати сучасні публікації в задачі дослідження резонаторів складної форми;

2. Дослідити результати експериментальних досліджень резонаторів Гельмгольца;
3. Дослідити модель резонатора складної форми, як систему з зосередженими параметрами;
4. Розробити метод розрахунку додаткових резонансних частот резонаторів складної форми;

5. Дослідити модель резонатора складної форми, як систему з розподіленими параметрами;
6. Розрахувати частоти додаткових резонансів горлової частини резонатору Гельмгольца;

7. Розрахувати амплітуди зміщень в горловій частині резонатору Гельмгольца на частотах додаткових резонансів;
8. Проаналізувати роботи присвячені дослідженню впливу акустичного оформлення на частоти власного резонансу резонатору Гельмгольца;

9. Дослідити вплив акустичного оформлення на частоти власного резонансу резонатору Гельмгольца;

10.  Обґрунтувати перспективи застосування результатів досліджень.


Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети було використано метод електромеханічних аналогій для виведення систем рівнянь двоконтурної та триконтурної моделі, методи математичного аналізу для розв’язання систем диференційних рівнянь (перетворення Лапласа, метод Крамера), метод кінцевих елементів для розрахунку коливань горловини резонатора, методи статистичного аналізу для обробки експериментальних даних, щодо змін звукового поля всередині резонатора на додаткових резонансних частотах. Розрахунок додаткових резонансних частот резонаторів складної форми, можливих  співвідношень коефіцієнтів пружності елементів резонатора та величини відношення приєднаної маси та маси середовища всередині горловини, розрахунок резонансних частот та амплітуд коливань горловини резонатора, виконувався у програмному середовищі MatLab, для оцінки впливу акустичного оформлення на власні резонансні частоти резонаторів Гельмгольца застосовувалося комп’ютерне моделювання у середовищі Comsol Multiphisics. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що подальшого розвитку отримав метод дослідження додаткових резонансних частот резонаторів складної форми.
1. Вперше запропоновано метод розрахунку додаткових резонансів, базуючись на значеннях резонансних частот горлової частини та сферичного об’єму резонатора;
2. Вперше виконано огляд актуальних досліджень резонаторів складної форми, а зокрема – резонаторів Гельмгольца;
3. Вперше розраховано додаткові резонансні частоти резонаторів складної форми, як системи із зосередженими параметрами, а результати порівняно з результатами експерименту;
4. Вперше проаналізовано вплив на частоти резонансу, таких параметрів як коефіцієнти гнучкості;
5. Вперше надано орієнтовний діапазон значень співвідношень коефіцієнтів гнучкості елементів резонатора та співвідношення приєднаної маси і маси середовища всередині горлової частини для резонатора з довгим горлом та сферичним об’ємом;
6. Вперше досліджено модель резонатора складної форми, як систему з розподіленими параметрами;
7. Вперше розраховано та проаналізовано резонансні частоти та амплітуди коливань горлової частини резонатора;
8. Вперше розроблено метод розрахунку резонансних частот резонатора Гельмгольца з урахуванням акустичного оформлення.

Особистий внесок здобувача. Усі результати, наведені у дисертаційній роботі і винесені на захист, отримані особисто автором або ж за його активної участі та опубліковано у спеціалізованих фахових виданнях. 

У науковій роботі [1], опублікованій в співавторстві, здобувачем особисто виконано наступне: проаналізовано сучасний стан та тенденції розвитку методів розрахунку резонансних частот резонаторів Гельмгольца з урахуванням приєднаної довжини та акустичного оформлення, обґрунтовано необхідність дослідження впливу наявності акустичного оформлення на резонансні частоти. У науковій роботі [2], опублікованій в співавторстві, здобувачем особисто виконано проведення розрахунків амплітуд зміщень горлової частини резонатора Гельмгольца на резонансних частотах та їх аналіз.
Практичне значення одержаних результатів:

Результати досліджень дозволили створити алгоритми та програмне забезпечення для визначення додаткових резонансних частот резонаторів складної форми за умови однакових значень коефіцієнтів гнучкості середовищ всередині горловини та всередині сферичного об’єму, програмне забезпечення для визначення таких параметрів як співвідношення коефіцієнтів гнучкості елементів резонатора та співвідношення приєднаної маси і маси середовища всередині горлової частини для резонаторів Гельмгольца зі сферичним об’ємом, методику програмного визначення частот власного резонансу резонаторів Гельмгольца з урахуванням впливу акустичного оформлення та їх додаткових резонансних частот.

Розроблено методику експериментального дослідження резонаторів Гельмольца.
Результати роботи впроваджені в освітній процес кафедри Акустичних та мультимедійних електронних систем Національного Технічного Університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» при читанні лекцій та проведенні лабораторних робіт з дисциплін: "Фізична акустика", "Сучасні тенденції в електроакустичних технологіях", "Шуми та вібрації".
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Робота виконувалася на кафедрі Акустичних та Мультимедійних Електронних систем Національного Технічного Університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» у рамках НДР «Розробка неінвазивної пасивної акустичної системи нового покоління для вимірювання критичних фізіологічних параметрів головного мозку та внутрішнього вуха людини» (№2119-п, номер державної реєстрації НДР: 0118U003533).
Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційних досліджень обговорювалися на міжнародних та вітчизняних конференціях:

- «Modern problems and ways of their solution in science, transport and education’2014», Україна, м. Одеса, 17-28 червня 2014р.
- VІІ міжнародна науково-технічна конференція молодих вчених «Електроніка-2015», Україна, м. Київ, 15-17 квітня 2015р.

- Міжкафедральний науковий семінар факультету електроніки, Україна, м. Київ, 22 лютого 2020р.

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи представлені у 7 публікаціях наукових робіт, у тому числі в 4 статтях у наукових фахових виданнях, з яких 3 у наукових  виданнях України, які включені до міжнародних наукометричних баз; 1 у іноземному міжнародному фаховому науковому виданні, що включене до міжнародних наукометричних баз; 3 тези доповіді у збірниках матеріалів конференцій.
Структура та обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел із 57 найменувань та 1 додатку. Робота містить 35 рисунків та 25 таблиць. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 145 сторінкок.
РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ РЕЗОНАТОРІВ СКЛАДНОЇ ФОРМИ
Резонатори протягом століть використовувалися при будівництві храмів та церков. Так звані «голосники» вбудовувалися у стіни приміщення для покращення його акустичних властивостей. Активні дослідження резонаторів такого типу розпочалися після опублікування у 1862 році Германом Гельмгольцем своєї роботи “On the Sensations of Tone as a Physiological Basis for the Theory of Music” [3], в якій він описав пристрій, який дозволяє виділяти (підсилювати) окремі звукові частоти. Він пропонував такий резонатор як інструмент, здатний допомогти при проведенні досліджень. Запропоновані резонатори мали два отвори, один з яких був призначений для розміщення у слуховому проході людини, що дозволяло на слух виявити наявність окремого «тону» у складному звуковому сигналі (зокрема, як зазначив автор, виявити наявність деякої ноти у акорді навіть не маючи музичного слуху). В роботі [3] Гельмгольц також пропонує таблиці в яких наведено параметри резонаторів, що відповідають зазначеним у таблиці тонам (частотам). Запропонована розрахункова формула враховувала об’єм порожнини, діаметр та довжину горлової частини. Дещо пізніше, Лорд Релей у своїй роботі [4] пропонував враховувати при розрахунках також приєднану довжину відкритого кінця резонатору.
Ще Германом Гельмгольцом в роботі [3] було виділено два основні типи резонаторів: зі сферичним та циліндричним об’ємом. Він надавав перевагу саме сферичним, пояснюючи це тим, що резонатори такого типу при експериментальних дослідженнях дозволяли отримати більше підсилення звуку, ніж циліндричні.
Детальним вивченням резонаторів Гельмгольца також займався Уно Інгард, причому його робота [5] досі вважається фундаментальною роботою в області дослідження таких резонаторів.
Пізніше значна частина досліджень стосувалася питань застосування резонаторів Гельмгольца, продовжувалися дослідження їх властивостей та уточнювалися підходи щодо розрахунку резонансних частот, досліджувався вплив зміни параметрів таких резонаторів на значення частоти власного резонансу. Зокрема в [6] представлені результати дослідження резонаторів з довгим циліндричним горлом та сферичним об’ємом, розміри якого є малими у порівнянні з розмірами горловини. В даному випадку резонатор розглядався як система з розподіленими параметрами. З іншого боку, в [7, 8] запропоноване використання методу механо-акустичних аналогій для розрахунку резонатору Гельмгольца, який у [7] представлено у вигляді системи, що складається з поршня, пружини та опори. Базуючись на схожих аналогіях у [8] надано вдосконалений варіант розрахунку частоти резонансу. Проте в зазначених матеріалах [7, 8] розглядалася лише частота власного резонансу системи, додаткові ж резонанси не досліджувалися. 

Тому в даному огляді, окремо розглянуто питання дослідження додаткових резонансних частот резонаторів складно форми; використання резонаторів Гельмгольца, зокрема у складі акустичних метаматеріалів; а також роботи присвячені дослідженню впливу параметрів резонаторів складної форми на частоту резонансу.
1.1. Дослідження власних та додаткових резонансних частот
Зазвичай для розв’язання акустичних задач, розраховують лише одну резонансну частоту резонатора (частоту власного резонансу). При спробі віднайти можливі формули розрахунку резонансних частот такого резонатора за допомогою пошукових систем, серед результатів пошуку переважно буде спостерігатися один і той же розрахунок, одна і та ж формула - розрахунок основного резонансу резонатора Гельмгольца, без урахування приєднаної довжини горловини [9]:
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де с - швидкість звуку в робочому середовищі, S - площа перетину горла резонатора, l - довжина горла, V - об'єм порожнини резонатора.
Як вже задувалося раніше, у [7] розглядалася частота власного резонансу системи, що була використана у якості механічної аналогії резонатора Гельмгольца
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Існують також варіанти розрахунку частоти резонансу з урахуванням приєднаної маси та товщини стінки [10] і з урахуванням значно більшої кількості параметрів. І, виходячи з [10], у формулі (1.1) 
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Проводилися роботи і для уточнення частоти власного резонансу для резонаторів заповнених в’язким/рідким середовищем [11]. При експериментальних дослідженнях було виявлено ряд додаткових резонансів. Як було зазначено у [12], насправді, варіанти розрахунку додаткових частот існують [13] (у даній роботі досліджено випадок з циліндричними та прямокутними об’ємами), але є досить громіздкими, оперують великим числом змінних. Також про наявність таких резонансів було зазначено у [14].

1.2. Дослідження впливу параметрів резонаторів складної форми на їх акустичні характеристики
В останні роки вивчення властивостей резонаторів складної форми стає все більш популярною темою для наукових експериментів і теоретичних досліджень. Зросла актуальність даного напрямку досліджень пов'язана з активним використанням таких резонаторів в структурі метаматеріалів, призначених для фокусування (наприклад, в [15], [16]), керування напрямком звуку (наприклад, в [17]) або для досягнення надзвичайної втрати звуку (наприклад, в [18], [19]), в якості базових елементів, осередків. Таким чином, детальне дослідження раніше невивчених властивостей резонаторів дозволить удосконалити алгоритми розробки метаматеріалів, виявити додаткові параметри, за допомогою яких можливо керувати характеристиками метаматеріала. Існують роботи, в яких було досліджено вплив геометрії резонаторів складної форми на їх акустичні характеристики [20], в тому числі  вплив геометрії резонатора Гельмгольца на його характеристики ([21], [22]). Наприклад, у [23], розглядаються питання підбору оптимальних параметрів резонаторів для створення глушників (при розміщенні резонаторів на стінці вузького каналу), в залежності від задачі. Дослідження циліндричних резонаторів, що мають однакові об’єми, але різні співвідношення довжини порожнини до її діаметру, при інших фіксованих параметрах, були проведені у [24]. Тут надано висновки щодо зв’язку значення такого співвідношення з власною частотою резонансу.
В роботі [25] наведено дослідження, які стосуються взаємозв’язку ширини резонансної кривої та параметрів резонатора. В результаті розрахунків, автори прийшли до висновку, що абсолютна ширина резонансної кривої не залежить від об’єму резонатора, а визначається лише параметрами горловини.
На практиці було виявлено, що значення резонансної частоти резонатора Гельмгольца сильно залежить від його акустичного оформлення, але досліджень, пов'язаних з цим питанням, практично не проводилося. У даному розділі запропоновано дослідження впливу акустичного оформлення на значення резонансної частоти резонатора Гельмгольца. Резонансні частоти резонаторів Гельмгольца для випадків вільного резонатора і для випадків його закріплення в трьох різних пластинах були досліджені в роботі [26]. Резонатори кріпилися до пластини горловими частинами, останні залишалися відкритими. В результаті експерименту було виявлено, що резонансні частоти резонатора в пластинах будуть нижче частоти власних коливань резонатора. В роботі [27] проводилися дослідження резонаторів укладених в кожух з меламіну. Була отримана резонансна частота конструкції, яка в даній статті відповідала власній частоті резонатора Гельмгольца. Відповідно, оцінка впливу наявності акустичного оформлення на резонансну частоту резонатора в статті не проводилася.

1.3. Резонатори Гельмгольца в метаматеріалах 
Ідея створення акустичних метаматеріалів на основі резонаторів Гельмгольца викликає значний інтерес серед науковців. Серед останніх публікацій, в яких досліджуються такі матеріали, значна кількість присвячена розробці та вдосконаленню метаматеріалів, що використовують резонатори у якості включень. Зазвичай такі матеріали дозволяють досягти добрих результатів при реалізації фокусування звуку, тому ці дослідження не втрачають своєї актуальності. 

Деякі роботи були присвячені дослідженню структури метаматеріалу. Так у [28] запропоновано створювати акустичні метаматеріали використовуючи у якості включень резонатори Гельмгольца, було продемонстровано роботу акустичної суперлінзи з від’ємним показником досягаючи субхвильового фокусування та роздільною здатністю, що є в декілька разів кращою за дифракційну межу. 
В роботі [29] проведено аналогію між структурами комірок метаматеріалів [30] та парами незв’язаних і взаємно розстроєних за частотою резонаторів, що використовуються при побудові режекторних фільтрів. Для аналізу запропоновано представити резонатори, що розміщенні паралельно напрямку розповсюдження електромагнітної хвилі, як «електричний» та «магнітний» диполь. В результаті надано висновок щодо можливості створення метаматеріалів (комірок метаматеріалів) на основі фільтрів, побудованих на незв’язаних резонаторах з близькими по частоті модами.
Окремо слід сказати про метаматеріали, що мають здатність маніпулювати звуковою енергією. Популярність таких розробок стрімко зростає, що пов’язано з широким спектром можливих призначень та функцій таких структур. Зокрема, у роботі [31] розроблено новий тип направляючої відбиваючої поверхні, що складається з масиву резонаторів Гельмгольца, яка дає відмінну фокусну лінію, аналогічну параболічній циліндричній антені, і використовується для формування спрямованого променю звуку. Направляючі відбиваючі поверхні мають перспективи до застосування в таких областях, як акустична візуалізація, звукова зброя і підводний зв'язок.

З появою поняття «метаповерхня», почалися розробки метаповерхонь на основі резонаторів Гельмгольца [32]. В роботі представлено акустичну метаповерхню, що має широку смуга пропускання і високу ефективність передачі, для маніпулювання звуковим хвильовим фронтом.  Вона складається з серії одиничних осередків, а кожна елементарна комірка складається з металевої пластини з чотирма періодично розміщеними резонаторами Гельмгольца і однією щілиною. Узгодження імпедансу між метаповерхнею і фоновим середовищем може бути реалізовано шляхом регулювання ширини щілини елементарної комірки. Спроектована конструкція може бути використана у системах формування зображення, керування променем і акустичних лінзах.

Інше застосування резонаторів Гельмгольца було запропоновано у роботі [33], в якій мова йде про створення метадифузорів. Це особливий тип субхвильових звукових дифузорів, які являють собою жорстко закріплені щілинні панелі, причому кожна щілина завантажується масивом резонаторів Гельмгольца. У роботі [34] описано застосування зв'язаних резонаторів для поглинання звуку,  повідомляється про розробку пристрою заснованого на зв'язаних резонаторах Гельмгольца, розміщених в повітряному хвилеводі. За допомогою аналітичної моделі показано, що така структура може генерувати провали в спектрі пропускання. Уловлювання та високе поглинання енергії звукової хвилі демонструється за допомогою розробленого пристрою. 
	1.4. П’єзоактивні резонатори складної форми
	


Збільшення швидкодії комп’ютерів привело до того, що розв’язання багатьох задач моделювання динамічних систем, до яких відносяться і складні коливальні системи (механічні, електричні, електроакустичні, акустомеханічні й ін.), стало можливим за допомогою персональних комп’ютерів. При цьому на задньому плані залишилися відносно прості моделі, які дозволяють розраховувати їх динаміку на основі принципу їх роботи. Однією з таких моделей є модель зв'язаних коливальних контурів [35,36].

Зв’язані електричні контури з однаковою парціальною частотою використовуються як П-образні фільтри проміжної частоти в радіотехніці. Вони характеризуються фактором зв’язку 
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 – повні опори елементів контурів, однойменних з елементом зв’язку, включаючи 
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Зв’язаною є й акустомеханічна система гучномовця з акустичним оформленням у вигляді ящика з отвором у передній стінці (фазоінвертором).

У сучасних ультразвукових медичних діагностичних приладах з електронним скануванням і фокусуванням акустичних сигналів у якості їх генераторів і приймачів використовуються багатоелементні матриці полоскових п’єзоелементів. У кожному елементі поряд з корисними коливаннями по товщині можуть збуджуватися і паразитні коливання по ширині, що приводить до появи бічних (паразитних) пучків з великим рівнем. Розв’язання задачі про багатомірні коливання пружних, а особливо п’єзоактивних, тіл з порівнянними розмірами представляє великі труднощі, для подолання яких розробляються методи чисельного моделювання. У той же час досить добре для практики наближення можна отримати, якщо представити двомірні коливання як зв’язані коливання відповідним чином вибраних одномірних пружних систем. У такому наближенні, завдання полягає у визначенні характеру зв’язку (інерційного чи пружного) і відповідного коефіцієнта, які потім використовуються в загальній теорії зв’язаних коливань систем із зосередженими параметрами [36].

У багатьох випадках широкосмугових систем, що представляють інтерес, потрібно, щоб смуга частот зв’язаної системи була порівняною з більшою з парціальних частот. Досягти цього можна, якщо частоти сильно рознесені. 

Однією з найважливіших характеристик п’єзоелектричного перетворювача, за якою визначають його резонансні частоти, є передатна функція, тобто відношення вхідного впливу до вихідного. Для однорідних коливань п’єзопластини (рівномірний розподіл амплітуд коливальної швидкості по поверхні п’єзопластини) у якості вхідних та вихідних впливів п’єзоперетворювача доцільно розглядати пару величин коливальний тиск–електрична напруга [38].

Тоді передатна функція п’єзоперетворювача, що працює в режимі випромінювання УЗ хвиль (п’єзовипромінювача), визначається виразом [38, 39, 40]:
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де 
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 – коливальний тиск на акустичному виході; 
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 – живильна електрична напруга.

Відповідно, передатна функція п’єзоперетворювача, що працює в режимі прийому УЗ хвиль (п’єзоприймача), виражається наступним чином [38, 39, 40]:
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де 
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 – електрична напруга на електродах перетворювача; 
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 – коливальний тиск у робочому середовищі без п’єзоприймача.

Значення передатних функцій на фіксованих частотах називають коефіцієнтами передачі перетворювача [36].

Коли втрати і спотворення сигналу у робочому середовищі (спричинені поглинанням, дифракцією тощо) відсутні і передатна функція характеризується лише властивостями п’єзоперетворювача, то передатна функція перетворювача який працює в режимі випромінювання–прийом матиме вигляд [38, 39, 40]: 
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Загалом, передатні функції є комплексними величинами, які виражаються амплітудно-частотною 
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 і фазово-частотної 
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 характеристиками [37, 38]. 

Обидві характеристики 
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 особливо важливі при аналізі широкосмугових п’єзоперетворювачів, де для знаходження передатних функцій може застосовуватися метод, що базується на розв’язку хвильового рівняння [39, 41]. 

Для розрахунку передатної функції багатошарового п’єзоприймача найчастіше вдаються до методу чотириполюсників [39, 40]. Хоча метод хвильового рівняння використовує меншу кількість наближень, проте, внесення в систему додаткових акустичних та електричних елементів, призводить до необхідності розв’язання нової громіздкої системи рівнянь, що значно ускладнює розрахунки. Тому для аналізу складних систем в наступному розділі спочатку скористаємося методом електромеханічних аналогій.

Метод електромеханічних аналогій широко використовується для аналізу характеристик п’єзокерамічних перетворювачів. Він заснований на тому, що диференційні рівняння, що описують явища в п’єзоперетворювачах, однакові за формою з рівняннями, що описують явища в так званій еквівалентній електричній схемі [42].

Іншими словами електро-механічні аналогії базуються на взаємодії між собою електричної, механічної та акустичної енергії при роботі перетворювача. Взаємному зв’язку між енергією, що підводиться до перетворювача з електричної сторони, і енергією, що передається в акустичне навантаження, по балансу енергій ставиться у відповідність еквівалентна електромеханічна схема перетворювача, яка складається із електричної і механічної частин, зв’язаних між собою ідеальним електромеханічним трансформатором [42].

В загальному випадку під поняттям п’єзоперетворювача, розуміють складну коливальну систему, що містить: активний п’єзокерамічний елемент, який перетворює електричні коливання в акустичні чи навпаки; перехідні шари, через які здійснюється акустичний контакт з досліджуваним об’єктом; демпфуюче середовище.

Перейдемо до розгляду конкретних складних акустичних систем.

Висновки до розділу 1
Дослідження резонаторів складної форми (зокрема резонаторів Гельмгольца) почались ще у 19 сторіччі, проте і зараз вчені продовжують вивчення цих структур. Зокрема досліджується вплив форми елементів резонатора, розмірів на його власну частоту коливань. Активно досліджуються варіанти застосування резонаторів Гельмгольца у складі метаматеріалів, зокрема для створення фокусуючих метаматеріалів. На кафедрі Акустичних та Мультимедійних Електронних Систем НТУУ «КПІ ім. І. Сікорського» проводяться як теоретичні роботи присвячені дослідженню таких резонаторів [12], так і експериментальні [43].
Резонатори складної форми досліджені не досконало (досліджуються додаткові резонансні частоти у резонаторів Гельмгольца, проте сучасні методи розрахунку дозволяють розрахувати лише деякі з цих частот; не досліджено вплив акустичного оформлення на резонансні частоти таких резонаторів). Більш детальні дослідження таких резонаторів дозволять отримати більше можливостей у реалізації, розробці, конструюванні акустичних систем, пристроїв, широкосмугових глушників, а також акустичних метаматеріалів. Тому метою подальшої роботи є дослідження резонансних властивостей резонаторів складної форми.
РОЗДІЛ 2. КОЛИВАННЯ РЕЗОНАТОРІВ СКЛАДНОЇ ФОРМИ, ЯК СИСТЕМ З ЗОСЕРЕДЖЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ
Даний розділ присвячено дослідженню додаткових резонансних частот резонаторів складної форми та методів їх розрахунку. Виходячи з результатів експериментальних досліджень, таким резонаторам властива наявність численних резонансів, проте це питання раніше глибоко не досліджувалося. 

Спираючись на результати експерименту [43], можна грубо охарактеризувати перші два резонанси як резонанс порожнини та резонанс горлової частини. Тому підхід до розв’язання задачі розробки методу аналітичного пошуку додаткових резонансів буде базуватися на представлені резонатора як системи, що складається з двох, трьох або більше зв’язаних мас. Причому дану систему можливо описати спираючись на закони механіки або на використання методу електромеханічних аналогій. Тому метою даного розділу є виведення обома методами розрахункових формул частотних рівнянь для дослідження зв’язку резонансних частот окремих складових резонатора, зв’язування їх із загальними резонансними частотами і подальшого розрахунку останніх.

2.1. Механічна модель резонатора складної форми, як система з двома ступенями свободи

Викладки, представлені у даному розділі, отримано для ситуації резонаторів складної форми, що відповідають наступним умовам:

· Робоче середовище: повітря;

· Заповнення порожнин резонатора: повітря;

· Товщина стінок резонатора набагато менша внутрішнього діаметру горловини;

· Стінки вважаємо акустично жорсткими;

· Модель резонатора: об'ємні резонатори, що складаються з двох з'єднаних об'ємів (наприклад, варіанти комбінацій циліндричної, кубічної горловини зі сферичним, циліндричним чи кубічним об’ємом) і можуть бути представлена механічною схемою рис. 2.1.
[image: image1146.emf]
[image: image26]
Рисунок 2.1 – Механічна схема досліджуваної системи
Резонатор складної форми, зокрема резонатор Гельмгольца, можливо представити у вигляді системи, що складається з двох мас, що відповідають масам всередині горловини та порожнини резонатора див. рис. 2.1, де H(t) – зовнішня сила, що збуджує резонатор, 
[image: image27.wmf]1

m

- маса середовища всередині порожнини резонатора, 
[image: image28.wmf]2

m

- маса середовища всередині горловини резонатора. Причому, кожен з обраних об’ємів буде характеризуватися також наявністю пружності та супротиву середовища, що заповнює такий об’єм. С1 та С2 – коефіцієнти пружності об’ємів речовини всередині порожнини резонатора та горловини відповідно. 

Таку модель також можна представити у вигляді системи двох електричних контурів (рис. 2.2), де індуктивності являють собою аналогії мас, резистивні елементи виступають у ролі аналогів опорів середовища, ємності є аналогами коефіцієнтів пружності, а джерело змінної напруги – аналог зовнішньої сили, що збуджує резонатор.
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Рисунок 2.2 – Електрична схема досліджуваної системи
Розглянемо механічну схему рис.2.1. Виходячи з рівняння Лагранжа другого роду, що описує баланс енергій системи, можна скласти наступну систему рівнянь:
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(2.1)
Цю систему також можна записати таким чином:
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   (2.2)
враховуючи, що 
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, описуючи одразу ситуацію і для системи, що складається з двох електричних контурів (рис. 2.2). Причому зазначимо, що 
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 - частота резонансу в порожнині резонатора, 
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 - резонансна частота об’єму в горловій частині такого резонатора.

Застосовуючи перетворення Лапласа та використовуючи метод Крамера для розв’язку системи (2.2), отримаємо:
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Прирівнюючи визначник нулю отримуємо частотне рівняння. При цьому рахуємо 
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, т.я. на частотне рівняння демпфірування (дисипація) впливає мало. 

Тоді
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Таким чином, отримано частотне рівняння, що описує взаємозв’язок резонансних частот складових частин резонатора складної форми (горловини резонатора та порожнини) із резонансною частотою всієї системи.

За рівнянням (2.3) було проведено розрахунки для деяких значень 
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 і досліджено корені рівняння. Для кожного 
[image: image52.wmf]m

 було розглянуто декілька пар частот 
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та 
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 (причому значення 
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 обиралися однаковими при дослідженні кожного значення 
[image: image56.wmf]m

), для яких і проводилися розрахунки у програмному середовищі MatLab. Результати розрахунку наведено у таблиці 2.1. 
Таблиця 2.1 – Дослідження коренів рівняння (2.3) для 
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Варто зазначити, що в даному випадку
[image: image86.wmf]1
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 характеризує ситуацію, коли маса речовини всередині горла є меншою маси всередині порожнини (а відповідно і об’єм, при однаковому заповненні). Значення 
[image: image87.wmf]1
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 характеризує ситуацію, коли маса речовини всередині горла дорівнює масі всередині порожнини (а відповідно і об’єми). У більшості випадків це означає, що довжина горловини буде більшою розміру порожнини по осі горловини, що можна назвати випадком «довгого» горла. 

Стандартна структура резонатора Гельмгольца відповідає ситуації 
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, а саме, коли об’єм всередині горла є меншим об’єму всередині порожнини.

Для кожного конкретного випадку (пара значень парціальних частот резонансу 
[image: image89.wmf]01

w

 і 
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 та окремого значення 
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) отримано по два корені частотного рівняння (два значення частоти резонансу 
[image: image92.wmf]w

).

Використовуючи засоби програмного середовища Matlab, для ситуації 
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m

<

 було побудовано графіки, що наочно ілюструють зміну значень коренів частотного рівняння (значень резонансних частот) при збільшенні 
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 за однакових парціальних частот. 
Графіки для значень 
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 від 0,1 до 0,7 при сталій частоті 
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=10 рад/с) зведено у таблицю 2.2.

Як вже зазначалося раніше, саме цей діапазон значень 
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 є найближчим до конструкцій реальних резонаторів складної форми, що використовуються як для виробництва глушників, так і у складі метаматеріалів.
Таблиця 2.2 – Графічне дослідження коренів рівняння (2.3) для 
[image: image99.wmf]0,1..0,7

m

=

 
	
[image: image100.wmf]02

w

=10 рад/с

	
[image: image101.wmf]0,1

m

=

; 
[image: image102.wmf]01

w

=3,16 рад/с
	
[image: image103.wmf]0,2

m

=

; 
[image: image104.wmf]01

w

=4,47 рад/с

	[image: image105.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

x 10

4



	[image: image106.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

x 10

4




	
[image: image107.wmf]0,3

m

=

; 
[image: image108.wmf]01

w

=5,48 рад/с
	
[image: image109.wmf]0,4

m

=

; 
[image: image110.wmf]01

w

=6,33 рад/с

	[image: image111.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x 10

4


	[image: image112.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

x 10

4



	
[image: image113.wmf]0,5

m

=

; 
[image: image114.wmf]01

w

=7,07 рад/с
	
[image: image115.wmf]0,7

m

=

; 
[image: image116.wmf]01

w

=8,37 рад/с

	[image: image117.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

-5000

0

5000

10000

15000

20000


	[image: image118.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000




Наступним кроком проводились дослідження ситуації 
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. Випадок коли 
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, означає, що маса всередині горла є більшою маси всередині порожнини, як наслідок, висота горла є більшою висоти порожнини, тобто ситуація характерна для резонаторів з довгим горлом.

Таблиця 2.3 – Дослідження коренів рівняння для 
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Графічно досліджувалися корені рівняння та загальний вигляд розв’язку частотного рівняння при заданих 
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 (а відповідно і 
[image: image148.wmf]m

) для ситуації 
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. Отримані графіки наведено у таблиці 2.4.

Таблиця 2.4 – Графічне дослідження коренів рівняння (2.3) для 
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Виходячи з отриманих результатів можна створити таблицю для оцінки впливу значення коефіцієнта на розкид резонансних частот системи. Для прикладу був обраний випадок з частотою 
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w

=10 рад/с, т.я. відношення резонансних частот системи залежить лише від 
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, а вибір досліджуваної частоти 
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 майже не впливає на результат. Результат обчислень для 
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=0,1..1,5 наведено у таблиці 2.5.

Таблиця 2.5 – Зміна співвідношення резонансних частот системи в залежності від значення
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2.2. Електрична модель резонатора складної форми, як система з двох контурів
Як згадувалося раніше, модель резонатора складної форми також можна розглядати у вигляді двоконтурної електричної схеми, використовуючи метод електромеханічних аналогій. Приклад такої схеми зазначено на рис.2.3.
Розглянемо контур 
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 (див. рис. 2.3). За 2 законом Кірхгофа:
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Рисунок 2.3 – Електрична схема досліджуваної системи

Рівняння (2.4)  можна записати наступним чином:

[image: image194.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

112

11122

2

12

11

0

dItdItdIt

LRItRIt

dtdtCdtC

++--=

.
(2.5)  
Поділимо обидві частини рівняння (2.5) на 
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Отримане рівняння можна переписати у наступному вигляді:
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Таким чином, отримано перше диференційне рівняння системи.
Для подальшого дослідження вихідну схему зручно перебудувати наступним чином (див. рис. 2.4):
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Рисунок 2.4 – Електрична схема досліджуваної системи
Розглянемо контур 
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(див. рис. 2.4):
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 – напруга між вузлами 1 і 2.
Тоді за 2 законом Кірхгофа:
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Так як за першим законом Кірхгофа 
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(2.7)  
Виразимо 
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Поділимо обидві частини отриманого рівняння на 
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Згрупувавши доданки, отриманий вираз можна записати так:
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   (2.8)  
Зведемо рівняння (2.6) і (2.8) у систему:
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Розв’язки такої системи мають вигляд:
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Враховуючи, що 
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, останнє рівняння спрощується до наступного вигляду:
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Розкривши дужки даний вираз можна розписати:
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Тоді 


[image: image237.wmf]4222222

01020102

2

wwwwwww

D=--+

.

Прирівнюючи визначник нулю отримуємо частотне рівняння:
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(2.9) 
або, враховуючи, що
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Як можна помітити, вибір методу виведення частотного рівняння не впливає на кінцеву формулу і рівняння є однаковими для обох моделей (механічної та електричної). 

Скористаємось рівнянням (2.9) для дослідження результатів отриманих експериментально [43] для резонатора №3. Досліджуваний резонатор виготовлений із скла і складається з горловини довжиною 
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 і діаметром 
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; колби діаметром 
[image: image243.wmf]D

; товщина стінки 
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 (див. таблиця 2.6). Загальний вигляд резонатора наведено на рис.2.5.
Таблиця 2.6 – Розміри і товщина горловини досліджуваного резонатора

	h, мм
	d, мм
	D, мм
	b, мм

	180
	30,5
	125,0
	3,0


Для обраного резонатора спочатку необхідно розрахувати значення коефіцієнта 
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де 
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- об’єм середовища всередині горловини; 
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- об’єм середовища всередині сферичної порожнини; 
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 - площа поперечного січення горловини; 
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- радіус сферичної порожнини.
Для обраного резонатора 
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У даному випадку 
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 також характеризує співвідношення частот і 
[image: image255.wmf]22

0102

wmw

=

. 
Отже, знаючи одну з парціальних частот та знаючи значення 
[image: image256.wmf]m

, можливо розрахувати другу парціальну частоту та знайти розв’язки частотного рівняння.
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Рисунок 2.5 - Загальний вигляд резонатора
Таким чином, спираючись на результати, отримані в [2], виникає можливість перевірки отриманих припущень, спираючись на значення частот резонансу горової частини.

Тому спочатку було перевірено запропоновану у [2] відповідність резонансних частот горлової частини резонансним частотам резонатора отриманим у [43].

Звідси можна скласти список вихідних даних:
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 - перші дві частоти отримані у результаті експерименту; 
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 - перші дві частоти резонансу горлової частини, що були запропоновані у відповідність отриманим експериментально. 
Для розрахунків було використано програмне середовище MatLab. Розрахунки проводилися для 
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. Отримані результати зведено до таблиці 2.7, де 
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 - значення частоти резонансу горлової частини із [2] у Гц; 
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- значення частоти резонансу горлової частини із [2] у рад/с; 
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w

 - розраховане для відповідного 
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 значення частоти резонансу сферичної порожнини; 
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 - розрахована резонансна частота резонатора Гельмгольца для зазначених 
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 і 
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; 
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- розрахована резонансна частота резонатора Гельмгольца у Гц; 
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- резонансні частоти резонатора Гельмгольца, отримані експериментально.
Таблиця 2.7 – Дослідження коренів рівняння для 
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Як видно з отриманих результатів, необхідно провести розрахунок виходячи з інших значень резонансних частот горлової частини розрахованих у [2]. До того ж, можливо оцінити лише перші дві резонансні частоти, отримані експериментально. Причому першому резонансу резонатора відповідає корінь, значення якого є дещо меншим резонансної частоти сферичної порожнини, а другому – що є близьким до резонансної частоти горловини. Іншими словами, одна пара парціальних частот викликає наявність двох резонансів системи, тому у відповідність першим двом резонансним частотам резонатора Гельмгольца необхідно ставити лише одне значення з резонансу горловини і одне значення резонансу порожнини, що пов’язані коефіцієнтом 
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Таким чином, виходячи з отриманих резонансів горловини, необхідно обрати таке значення, при якому перша резонансна частота системи буде максимально близькою отриманій експериментально. Результати повторного розрахунку наведено у таблиці 2.8. Результат розв’язання частотного рівняння графічним способом зазначено на рис.2.6.
Таблиця 2.8 – Результат розрахунку для  
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Таким чином отримано резонансні частоти розраховані для двоконтурної системи або для механічної системи з двома ступенями вільності. 
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Рисунок 2.6 – Результат розв’язання частотного рівняння (2.9) графічним способом для 
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Точність такого розрахунку можна вважати задовільною лише для першої частоти. Отримане значення другого резонансу значно відрізняється від значення, отриманого експериментально. Проте розглянуті механічна та електрична системи можуть бути удосконалені шляхом додавання третього елементу – приєднаної маси горла. У випадку механічної системи це буде аналогічним доповненню системи додатковою масою та пружністю, у випадку використання електромеханічних аналогій – додаванню ще одного контуру.
2.3. Механічна модель резонатора складної форми, як система з трьома ступенями свободи
Для отримання більш точного варіанту частотного рівняння, резонатор Гельмгольца можливо представити у вигляді системи з трьома ступенями свободи див. рис. (2.7). У якості додаткового елементу системи тут виступає приєднана маса горловини. Таким чином, двохмасова система ускладнюється додаванням третьої маси і третьої пружності.
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Рисунок 2.7 – Механічна схема досліджуваної системи

Аналогічно двохмасовій системі, таку систему зручно описувати використовуючи енергетичні рівняння. На схемі рис.2.7 
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 - відповідно приєднана маса горловини та пружність такої приєднаної ділянки. 
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 - зовнішня сила, що діє на систему. Інші позначення такі ж як для схеми рис.2.1.

Кінетичну енергію системи можна описати наступним чином:
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Потенціальна енергія системи:
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Тоді можна скористатися рівнянням Лагранжа 2 роду:
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де j=1, 2, 3.
Звідки отримуємо наступні системи рівнянь:
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що також можна записати наступним чином:
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враховуючи, що 
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Скориставшись перетворенням Лапласа останню систему можна переписати так:
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Тоді визначник такої системи матиме вигляд:
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Розкривши дужки, записавши рівняння відносно 
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 та прирівнявши визначник до нуля, отриманий вираз можна звести до наступного вигляду: 
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Тоді частотне рівняння досліджуваної системи з трьома ступенями свободи матиме вигляд:
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(2.10)
2.4. Електрична модель резонатора складної форми, як система з трьох контурів

Аналогічно випадку двохмасової системи, трьохмасову також можна представити у вигляді електричною моделі (рис. 2.8), застосувавши метод електромеханічних аналогій. Таким чином попередня схема (рис. 2.3) доповнюється ще одним контуром, що містить нові параметри 
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. Повертаючись до аналогій можна зазначити, що ці параметри стосуються доданої до системи приєднаної маси.
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Рисунок 2.8 – Електрична схема досліджуваної трьохконтурної системи
Розглянемо контур 
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 (рис. 2.8). За 2 законом Кірхгофа:
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Що можна записати наступним чином:
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Поділивши обидві часини останнього рівняння на 
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враховуючи, що 
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 (2.11)
Отримано перше рівняння системи.
Для зручності подальших досліджень схему (рис. 2.8) можна перебудувати (рис. 2.9). 
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Рисунок 2.9 – Електрична схема досліджуваної системи
Розглянемо контур 
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 (рис. 2.9). За 2 законом Кірхгофа:
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За 1 законом Кірхгофа 
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Поділимо обидві частини рівняння на 
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Виразимо 
[image: image368.wmf]2

1

2

dX

dt

 з (2.11) та підставимо у отримане рівняння:
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(2.12)
Отримано друге рівняння системи.

Розглянемо контур 
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 (рис. 2.9). Виходячи з 2 закону Кірхгофа:

[image: image373.wmf](

)

32111

LLLCR

UUUUUet

++++=

.


(2.13)
З іншого боку, враховуючи 1 закон Кірхгофа:
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Тоді рівняння (2.13) можна записати так:
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Враховуючи, що 
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Поділимо обидві частини рівняння на 
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де 
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Розглянемо окремо доданки 
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Тоді (2.14) можна записати як:
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(2.15)
Отримано третє рівняння системи. Тоді рівняння (2.11), (2.12) та (2.15) можна звести у систему:
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Після застосування перетворення Лапласа можна отримати визначник системи:
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Такий визначник зручно розписати скориставшись формулою:
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Прирівнюючи визначник нулю отримуємо частотне рівняння:
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або, враховуючи, що
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Таким чином отримано частотне рівняння, що співпадає з рівнянням отриманим за використання механічної моделі.

Тепер можливо скористатися рівнянням (2.16) для продовження дослідження резонансних частот резонатора №3. Раніше було отримано значення парціальних частот 
[image: image426.wmf]01
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 та 
[image: image427.wmf]02

w

 для обраного резонатора, а відповідно і значення коефіцієнта 
[image: image428.wmf]1
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. Методом підбору можливо знайти таке значення 
[image: image429.wmf]03

w

, при якому перша резонансна частота буде максимально близькою до отриманої експериментально. Розв’язання поставленої задачі відбувалося графічним способом, шляхом використання програмного середовища MatLab. Даний спосіб дає змогу отримувати результати з точністю до чотирьох знаків після коми. Результати розрахунку наведено у таблиці 2.8.

Список вихідних даних:
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Гц - перші три частоти отримані в результаті експерименту.
Результат розв’язання частотного рівняння графічним способом зазначено на рис. 2.10.
В результаті обчислень було отримано значення 
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Таблиця 2.9 – Результат розрахунку для 
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Отримані розв’язки частотного рівняння: 99 Гц, 244,8199 Гц, 536,4236 Гц. Порівнюючи ці значення зі значеннями, отриманими при попередніх розрахунках та зі значеннями отриманими експериментально, можна сказати, що після врахування приєднаної маси розкид між першими двома частотами зменшився, що призвело до того, що такий результат ще більше відрізняється від даних, отриманих експериментальним шляхом.
В результаті розрахунку співвідношення між резонансними частотами системи виявились значно меншими, ніж на практиці. Виходячи з розрахункових формул та з дослідження 
[image: image449.wmf]m

, наведеного раніше у п.2.1, можна помітити, що співвідношення резонансних частот системи тісно пов’язане зі значенням даного коефіцієнту для ситуації, коли 
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, що було покладено у викладках розділу. Наслідком такого припущення (
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) стало виникнення наступних розрахункових формул:
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Остання з формул використовувалася для пошуку 
[image: image454.wmf]01
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, проте, якщо покласти 
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, то дана формула матиме дещо інший вигляд:
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де 
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 – деякий коефіцієнт, що характеризує співвідношення коефіцієнтів пружності. Тому дане припущення могло вплинути на отриманий результат і призвести до виникнення похибки розрахунку. 
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Рисунок 2.10 – Результат розв’язання частотного рівняння (2.16) графічним способом для 
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Таким чином, можна зробити висновок про необхідність додаткових досліджень:
- виведення частотного рівняння механічної системи з двома ступенями свободи (або її аналогії у вигляді електричної моделі, що складається з двох контурів) для загального випадку, вважаючи, що 
[image: image462.wmf]12
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. Причому, при пошуку резонансних частот системи, дані параметри мають окремо розраховуватися за розрахунковими формулами;

- виведення частотного рівняння механічної системи з трьома ступенями свободи (або її аналогії у вигляді електричної моделі, що складається з трьох контурів) для загального випадку, вважаючи, що 
[image: image463.wmf]123
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. Причому, при пошуку резонансних частот системи, дані параметри мають окремо розраховуватися за розрахунковими формулами.

2.5. Електрична модель резонатора складної форми, як система з двох контурів для ситуації неоднакових коефіцієнтів пружності
Для уточнення отриманих результатів, розглянемо випадок, коли 
[image: image464.wmf]12
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. При виведенні частотного рівняння електричні схеми будуть такими ж, як при дослідженні системи з двох контурів у п.2.2. 
Тоді, розглянемо контур 
[image: image465.wmf]1

 (див. рис. 2.3). За 2 законом Кірхгофа:

[image: image466.wmf]11122

LRCRC

UUUUU

++=+

,
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де 
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Рівняння (2.17) можна записати наступним чином:
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(2.18)  
Поділимо обидві частини рівняння (2.18) на 
[image: image478.wmf]1

L

 та позначимо 
[image: image479.wmf](

)

1

It

 через 
[image: image480.wmf]1

X

, а 
[image: image481.wmf](

)

2

It

 через 
[image: image482.wmf]2

X

, рахуючи, що 
[image: image483.wmf]21

0

RR

==

:

[image: image484.wmf]2

1

12

2

1112

11

0

dX

XX

dtLCLC

+-=


Отримане рівняння можна переписати у наступному вигляді:
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 (2.19) 
де 
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Таким чином, отримано перше диференційне рівняння системи.
Розглянемо контур 
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(див. рис. 2.4):
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де 
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 – напруга між вузлами 1 і 2.

Тоді за 2 законом Кірхгофа:
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Так як за першим законом Кірхгофа 
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(2.20)  
Виразимо 
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 з рівняння (2.19) та підставимо у (2.20):
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Поділимо обидві частини отриманого рівняння на 
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де 
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Отримане рівняння також можна записати у наступному вигляді:
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Згрупувавши доданки, отриманий вираз можна записати так:
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(2.21)
Зведемо рівняння (2.19) і (2.21) у систему:
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Розв’язки такої системи мають вигляд:
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Розкривши дужки даний вираз можна розписати:
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Тоді 
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Таким чином отримано частотне рівняння, що співпадає з рівнянням отриманим для випадку 
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, на відміну від випадку коли 
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 для якого справедливою була рівність 
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Користуючись рівнянням (2.22) було проведено розрахунки у програмному середовищі для трьох випадків. У першому випадку розрахунок проводився для обраної у попередніх викладках частоти 
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 рад/с з подальшим підбором 
[image: image524.wmf]a

 для отримання значення  першої резонансної частоти найбільш близького до експериментального.

Для подальших досліджень проводився розрахунок виходячи з формул для знаходження коефіцієнту гнучкості горлової частини, наближено рахуючи її як гнучкість стрижня.
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де 
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 - модуль пружності, 
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 - густина повітря, 
[image: image528.wmf]c

 - швидкість звуку у повітрі, 
[image: image529.wmf]S

 - площа поперечного січення горловини, 
[image: image530.wmf]h

 - висота горловини.
З іншого боку можливо скористатися формулою для розрахунку коефіцієнту пружності деякого замкнутого об’єму, запропонованою у [6]:
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де 
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 – об’єм всередині горловини.

В результаті можна помітити, що друга формула у випадку циліндричної горловини легко зводиться до першої і обидві формули дають однаковий результат при роботі з циліндричними об’ємами.
Таким чином, прийнявши 
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кг/м3 для параметрів досліджуваного резонатору було отримано значення 
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Звідки можна розрахувати 
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Для розрахованого значення 
[image: image538.wmf]02
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 було підібрано таке значення 
[image: image539.wmf]a

 при якому отримується значення  першої резонансної частоти найбільш близьке до експериментального. Результати наведено у таблиці 2.10 (див. п.2).

Третій випадок являє собою розрахунок при підборі значення 
[image: image540.wmf]02
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серед розрахованих у [2] найбільш близького за значенням до 
[image: image541.wmf]02

w

, розрахованого через коефіцієнт гнучкості. Результати наведено у таблиці 2.10 п.3.

Слід нагадати, що перші дві резонансні частоти резонатора Гельмгольца отримані експериментально склали відповідно 99Гц та 893Гц. Таким чином, після уточнення значення резонансної частоти горловини у результаті її розрахунку через коефіцієнт гнучкості, було отримано значення ближчі до експериментальних.

Виходячи з отриманих результатів, можна зробити висновок, що значення 
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 матиме суттєвий вплив на значення частоти резонансу сферичного об’єму, значення 
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 - на значення частоти резонансу сферичного об’єму.
Так як параметр 
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 у даному випадку не розраховувався окремо, це надавало змогу варіювати його значенням, а відповідно і значенням коефіцієнта 
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, а отже і результати можуть сильно відрізнятися від теоретичних. Тому наступним кроком, була розв’язана обернена задача для визначення орієнтовного порядку коефіцієнту 
[image: image546.wmf]a

, спираючись на дані, отримані експериментально для того, щоб надалі мати змогу оцінити ситуацію з точки зору фізичних засад.

Для цього розглянемо частотне рівняння:


[image: image547.wmf](

)

4222222

0102020102

0

wwwwmwww

-+++=

.

Таблиця 2.10 - Результат розрахунку коренів частотного рівняння при 
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Використовуючи значення частот, отриманих в результаті експерименту (
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 рад/с та 
[image: image557.wmf]2

5608,04

w

=

рад/с) можна скласти систему з двох рівнянь, враховуючи, що 
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Розкривши дужки та розписавши рівняння відносно невідомих - 
[image: image560.wmf]a

та 
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, отримано наступну систему рівнянь:
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З другого рівняння можна виразити коефіцієнт 
[image: image563.wmf]a
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Отримане значення 
[image: image565.wmf]a

 необхідно підставити в перше рівняння для отримання рівняння для розрахунку 
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В результаті скорочень та розкриття дужок отримано наступне рівняння, можливо записати у вигляді рівняння відносно 
[image: image570.wmf]02
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:
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Скоротивши обидві частини рівняння на 
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, отримано розрахункове рівняння для 
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     (2.23)
Рівняння (2.23) було розв’язане в програмному середовищі Matlab графічним способом для зазначених раніше параметрів досліджуваного резонатора, поклавши 
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рад/с. В результаті розрахунку було отримане наступне значення резонансної частоти горлової частини резонатора: 
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Використавши отримані дані для перевірки результатів у першому рівнянні було отримано значення 1.7609e+07, у другому - 0.1582.
Перевірка показала, що точність отриманих значень 
[image: image580.wmf]02
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 та 
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 дуже суттєво впливає на результат, тому ці дані були уточнені до 
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, шляхом розв’язання рівняння (2.23) через пошук дискримінанту та подальшим визначенням коренів рівняння. Для отриманих 
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 та 
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 рівняння набуває значень -6,0098 при 
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рад/с, що підтверджує вірність розв’язку рівняння обома способами. Проте отриманий результат свідчить про значну різницю між значеннями 
[image: image588.wmf]1
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 та 
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, навіть якщо припустити, що деяка неточність буде мати місце через похибки при вимірюваннях частот (зокрема, неточність значення 
[image: image590.wmf]2
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) та, з іншого боку, похибки у результаті неврахування деяких параметрів при виведенні рівняння (наприклад, супротиву середовища). 

2.6. Електрична модель резонатора складної форми, як система з трьох контурів для ситуації неоднакових коефіцієнтів пружності
Аналогічним чином була розв’язана обернена задача і для випадку системи з трьох контурів, коли 
[image: image591.wmf]123
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. При виведенні частотного рівняння електричні схеми будуть такими ж, як при дослідженні системи з трьох контурів у п.2.4.
Розглянемо контур 
[image: image592.wmf]1

 (рис. 2.8). За 2 законом Кірхгофа:
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Що можна записати наступним чином:
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Поділивши обидві часини останнього рівняння на 
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враховуючи, що 
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 (2.24)
Отримано перше рівняння системи.

Розглянемо контур 
[image: image612.wmf]2

 (рис. 2.9). За 2 законом Кірхгофа:
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За 1 законом Кірхгофа 
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Поділимо обидві частини рівняння на 
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Виразимо 
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 з (2.24) та підставимо у отримане рівняння:
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враховуючи, що 
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(2.25)
Отримано друге рівняння системи.
Розглянемо контур 
[image: image640.wmf]3

 (рис. 2.9). Виходячи з 2 закону Кірхгофа:
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(2.26)
З іншого боку, враховуючи 1 закон Кірхгофа:
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Тоді рівняння (2.26) можна записати так:
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Враховуючи, що 
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Поділимо обидві частини рівняння на 
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(2.27)
де 
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Розглянемо окремо доданки 
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Тоді (2.27) можна записати як:
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(2.28)

Отримано третє рівняння системи. Тоді рівняння (2.24), (2.25) та (2.28) можна звести у систему:
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Після застосування перетворення Лапласа можна отримати визначник системи:
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Такий визначник зручно розписати скориставшись формулою:
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Тоді
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[image: image694.wmf]22

2222222

0103

02030103020103

1

a

ww

wwwwwww

ö

++++

÷

ø

.

Враховуючи, що 
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, визначник можна розписати наступним чином:
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Прирівнявши визначник до нуля, отриманий вираз можна звести до наступного вигляду: 
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(2.29)
Таким чином отримано частотне рівняння, що співпадає з рівнянням отриманим для випадку 
[image: image700.wmf]123
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, проте для випадку 
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 справедливі наступні співвідношення: 
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Вираз (2.29) можна розписати інакше, враховуючи, що 
[image: image704.wmf]222

011102121203

aaa

wmwmmw

==

 та 
[image: image705.wmf]22

022203

a

wmw

=

:


[image: image706.wmf](

)

(

)

64222222224

12120322030312203203121203

4424424226

12120322031212031220312203122103

0.

aaaaaa

aaaaaaaaa

wwmmwmwwmmwmwwmmw

mmwmwmmwmmwmmwmmw

-++++++

+++++-=


Якщо повернутися до частот отриманих експериментально, то f1=99Гц, f2=900 Гц,  f3=1500Гц. Для визначення орієнтовного порядку 
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та 
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 можна представити ці значення через рад/с: 
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рад/с та підставити у (2.29) і отримати систему з трьох рівнянь: 
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У даному випадку для отриманої системи 
[image: image713.wmf]1
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, як було розраховано раніше. Виходячи з результатів, отриманих у п.2.5., можна зробити припущення, що орієнтовні значення коефіцієнта 
[image: image714.wmf]1
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 знаходяться у діапазоні від 0,01 до 0,5. Тому для подальшого дослідження з даного діапазону було обрано декілька значень: 0,05; 0,0816; 0,1; 0,25; 0,5.
Результати розрахунків для 
[image: image715.wmf]1
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 наведено в таблиці 2.10 для 
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. Результати розрахунку для 
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 при різних значеннях 
[image: image718.wmf]2
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 зведено до окремої таблиці 2.12. Дані з таблиці 2.10 дозволяють оцінити вплив зміни коефіцієнта 
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 на значення 
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 та 
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при фіксованому 
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. Як видно з отриманих результатів, зростання 
[image: image724.wmf]1
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 призводить до зменшення 
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 та 
[image: image726.wmf]03

f

 і до збільшення 
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Таблиця 2.11 - Результат оцінки значень параметрів резонатора при 
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Аналізуючи отримані результати, можна помітити, що для фіксованого 
[image: image738.wmf]1
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, зміна 
[image: image739.wmf]1
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 буде означати зміну відношення частот 
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 та 
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, причому величина цього відношення не залежить від 
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 та 
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, що дає змогу оцінювати орієнтовне значення 
[image: image744.wmf]1

a

 виходячи з відомого значення цього співвідношення, приймаючи, що парціальні частоти 
[image: image745.wmf]02
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 та 
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 будуть близькими до резонансних частот системи. Звідси випливає, що відношення 
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 до 
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 становить близько 9, що є близьким до ситуації, коли 
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Для ситуації 
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 було детальніше досліджено вплив 
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 на значення парціальних частот до того ж, варто зазначити, що при проведенні розрахунків було виявлено два значення 
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, що є розв’язками системи. Для одного з таких розв’язків (позначено блакитним) 
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 включно, для іншого - виникає ситуація, коли 
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 навіть при 
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<0,5. Тому вважаємо такий розв’язок побічним та таким, що не має фізичного змісту.
Також можна помітити, що при зростанні приєднаної маси зменшується співвідношення коефіцієнтів гнучкості приєднаної маси та середовища всередині горловини при 
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. З іншого боку, варто звернути увагу, що для випадку 
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 виникає ситуація, коли вже при обох значеннях 
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Таблиця 2.12 - Результат оцінки значень параметрів резонатора при 
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Найближчими парціальними частотами до резонансних частот, отриманих експериментально, виявилися частоти, що відповідають значенням 
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.
2.7. Дослідження параметрів та резонансних властивостей резонаторів Гельмгольца для яких проводилися вимірювання при проведенні експерименту

2.7.1. Розрахунок частоти власного резонансу резонаторів Гельмгольца
При дослідженні резонаторів Гельмгольца, що були досліджені експериментально у [43], спочатку були проведені розрахунки за формулою пошуку частоти власних коливань Гельмгольца.
Форма досліджуваних резонаторів наведена на рис.2.5. В експерименті було досліджено три резонатори. 

1) Випадок резонатора №1. Параметри резонатора: 
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Розрахуємо площу поперечного січення горлової частини:
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Розрахуємо об’єм сферичної порожнини резонатора:
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Швидкість розповсюдження звукових хвиль у повітрі приймаємо для температури 
[image: image781.wmf]20
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Тоді частота власного резонансу резонатора №1:
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За результатами експерименту перша резонансна частота даного резонатора становила 306Гц. Таким чином, спостерігається суттєва розбіжність у результатах (18,7%).

2)  Випадок резонатора №2. Параметри резонатора: 
[image: image784.wmf]30,5

d

=

 мм; 
[image: image785.wmf]70

h

=

 мм; 
[image: image786.wmf]105

D

=

 мм.

Розрахуємо площу поперечного січення горлової частини:

[image: image787.wmf]2

2

0,00073025

4

d

Sr

pp

===

(м2).

Розрахуємо об’єм сферичної порожнини резонатора:
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Тоді частота власного резонансу резонатора №2:
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За результатами експерименту перша резонансна частота даного резонатора становила 204Гц. Таким чином, розбіжність між отриманими даними – 11,1%.
3) Випадок резонатора №3. Параметри резонатора: 
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Розрахуємо площу поперечного січення горлової частини:
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Розрахуємо об’єм сферичної порожнини резонатора:
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Тоді частота власного резонансу резонатора №3:
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За результатами експерименту перша резонансна частота даного резонатора становила 99Гц. Таким чином, розбіжність між отриманими даними – 9,8%.

2.7.2. Визначення орієнтовного порядку значень співвідношень мас елементів та співвідношень їх коефіцієнтів пружності резонаторів Гельмгольца
По аналогії з викладками п.2.6. можливо дослідити орієнтовний порядок параметрів інших резонаторів, досліджених у [43]. Розглянемо резонатор №2. Параметри резонатора наведено у таблиці 2.13. Для даного резонатора в результаті експерименту було отримано наступні значення перших трьох резонансних частот: 204 Гц; 1871 Гц; 2426 Гц (або
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рад/с). Користуючись даними із таблиці 2.13, можливо розрахувати значення коефіцієнта 
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Таблиця 2.13 – параметри резонатора №2

	D, мм
	d, мм
	h, мм
	b, мм

	105
	30,5
	70
	2,5


Маючи значення першої та другої резонансної частоти, можна наближено обрати значення коефіцієнта 
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 орієнтуючись на значення співвідношення частот (проводячи розрахунки для різних 
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 або проаналізувавши зміну співвідношень із таблиці 2.11 та розрахувавши частоти з новим 
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 для декількох 
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, що є близькими до того, яке характеризує необхідне співвідношення у таблиці 2.11). Таким чином, для 
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рад/с було обране значення 
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. Для даного були проведені розрахунки для декількох значень 
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 з метою відшукання необхідного значення 
[image: image810.wmf]01
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. Результати розрахунку наведено у таблиці 2.14.

Таблиця 2.14 - Результат оцінки значень параметрів резонатора при 
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Звідси найближчими парціальними частотами до резонансних частот, отриманих експериментально, виявилися частоти, що відповідають значенням 
[image: image822.wmf]1
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Розглянемо резонатор №1. Параметри резонатора наведено у таблиці 2.15. Для даного резонатора в результаті експерименту було отримано наступні значення перших трьох резонансних частот: 306Гц; 2070Гц; 2990Гц (або 
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Користуючись даними із таблиці 2.15, можливо розрахувати значення коефіцієнта 
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Таблиця 2.15 – параметри резонатора №1
	D, мм
	d, мм
	h, мм
	b, мм

	82
	32
	63
	2,5


Для 
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рад/с були обрані значення 
[image: image833.wmf]1

0,08

a

=

 та 
[image: image834.wmf]1

0,1

a

=

. Для обраних значень були проведені розрахунки для 
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 з метою відшукання необхідного значення 
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. Результати розрахунку наведено у таблиці 2.16.
Таблиця 2.16 - Результат оцінки значень параметрів резонатора при 
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Звідси найближчими парціальними частотами до резонансних частот, отриманих експериментально, виявилися частоти, що відповідають значенням 
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Таким чином, для всіх досліджених резонаторів значення параметра 
[image: image850.wmf]1
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 знаходиться в діапазоні близько 0,05-0,08, або округливши та врахувавши похибку, маємо 0,01-0,1. Значення коефіцієнта 
[image: image851.wmf]2
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 досить суттєво відрізняється для досліджених резонаторів та знаходиться у діапазоні 1-20 і потребує додаткових досліджень. Значення параметра 
[image: image852.wmf]2
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 у досліджених резонаторів знаходиться в діапазоні 0,05-0,2.

Висновки до розділу 2
Для резонаторів складної форми були виведені частотні рівняння за використанням механічної та електричної моделі. Отримано рівняння для випадків механічної системи з двома ступенями свободи та її аналогії у вигляді електричної моделі, що складається з двох контурів, а також для випадку механічної моделі з трьома ступенями свободи та її аналогії у вигляді електричної моделі, що складається з трьох контурів. 

У даному розділі:
1) Вперше запропонована модель знаходження резонансних частот резонаторів складної геометричної форми (у тому числі резонаторів Гельмгольца) у вигляді трьох послідовно з’єднаних мас з пружними в’язями між ними або трьох послідовно з’єднаних електричних контурів, що відповідає експериментальним дослідженням автора та його колег.
2) Запропонована модель дає можливість проводити оціночні розрахунки внеску окремих елементів резонаторів складної форми в їх частотні характеристики.
3) В моделі врахована приєднана маса повітря над вузькою частиною резонатора (горлом), а також оцінені співвідношення всіх мас, що входять в цю модель. Причому приєднана маса повітря над горлом знаходиться в межах приблизно 0,1-0,2 від маси повітря в горлі, в залежності від 
[image: image853.wmf]d

 і 
[image: image854.wmf]l

 горла.
4) Вперше дана оцінка величин пружних в’язей між масами повітря в колбі, горлі та приєднаною масою над горлом. Якщо, наприклад, збільшити довжину горла в 2,5 рази, при тому самому діаметрі горла, пружність приєднаного стовпа повітря над горлом збільшиться в 4,5 рази.
5) Якщо зменшити довжину горла на 10%, а діаметр горла збільшити на 5%, пружність стовпа повітря над горловиною зменшиться на 30%. Збільшення діаметру горловини являється більш суттєвим параметром для зміни пружних характеристик приєднаного стовпа повітря, ніж довжина горла.
Таким чином, можна зробити висновок про необхідність додаткових досліджень:
- розробка алгоритму розрахунку значень параметрів електричних схем для зручності моделювання та розрахунку (прогнозування результату) для розглянутих або більш складних систем;

- розробка алгоритму розрахунку коефіцієнтів пружності всередині горловини та всередині сферичного об’єму резонатора;

- більш детальне дослідження співвідношень коефіцієнтів пружності елементів системи.
РОЗДІЛ 3. КОЛИВАННЯ РЕЗОНАТОРІВ СКЛАДНОЇ ФОРМИ, ЯК СИСТЕМ З РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ
3.1. Постановка задачі

Розглянемо кубічний резонатор, елементи якого представлено двома областями І і ІІ, де область І – горловина резонатора, а область II – резонуюча порожнина.

Нехай, резонатор подано плоским хвилеводом змінного перетину з акустично жорсткими поверхнями (рис. 3.1). Хвилевод заповнено ідеальним середовищем з густиною 
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 і швидкістю звуку 
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 та зорієнтовано вздовж вісі 
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 прямокутної системи координат 
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. Розміри перетинів становлять 
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 – для резонансної порожнини, де 
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 - вертикальний розмір перетину горла, 
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 - довжина горла, 
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 - вертикальний перетин порожнини, 
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 - довжина порожнини резонатора. 
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Рисунок 3.1 - Схематичне зображення і основні розміри кубічного резонатора

Області І та ІІ розділені відрізком 
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 перетину 
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, а денце резонатора виконує роль відбиваючої поверхні і подана відрізком 
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Розв`язки задачі в областях І та ІІ мають відповідати відомим [44] розв`язкам рівнянь Гельмгольця в прямокутних координатах, які отримані для регулярних хвилеводів для складових частинних областей.

Можна скористатися умовами спряження силового та кінематичного типу, а також граничними умовами у вигляді функціональних рівнянь:
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де перші два функціональних рівняння – це умови спряження силового та кінематичного типу відповідно, а третє рівняння реалізує граничні умови на акустично жорсткій поверхні і, по суті, представляє собою умову Неймана. 
3.2 Розв’язок задачі

Нехай з дальнього поля не зазначену систему падає плоска хвиля 
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, яка проникає через перетин 
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 до горла. Величина перетину горла може бути вибрана так, щоб виконувалась нерівність 
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, де 
[image: image878.wmf]l

 – довжина хвилі, що збурює резонатор. Це відповідатиме умові “вузької труби”, за якої в горлі резонатора може існувати лише найнижча мода хвилеводу з жорсткими границями 
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. Якщо при поширенні умови “вузької труби” на перетин 
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 не виконуються, кількість мод хвилеводу – збільшується.

Отже, в горлі поширюються:

1) гармонійна плоска хвиля
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(3.2) 
де 
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 - коефіцієнт, що визначає амплітуду падаючої хвилі (в подальшому вважаємо, що 
[image: image886.wmf]0

A=1

). Множник 
[image: image887.wmf]-i

ωt

e

 для спрощення запису – опущений.

2) відбита хвиля 
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, яка утворена в результаті падіння на межу 
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В результаті, в області ІI (праворуч від межі 
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) виникає - хвиля, що пройшла в об`єм порожнини 
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. При цьому відбите акустичне поле в області І формується як суперпозиція нормальних хвиль з невідомими амплітудами і може бути записано у вигляді ряду:
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де 
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 мають зміст хвильових чисел, 
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 - невідомий коефіцієнт.

Таким чином, повне поле в області І 
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 можна подати суперпозицією:
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(3.4)
де 
[image: image897.wmf]n=0,1,2,3, ...


Перейдемо до області ІІ, яка представляє собою замкнений об’єм з акустично жорсткими стінками (гранична умова з системи функціональних рівнянь (3.1)). При цьому будемо вважати, що звукове поле в області ІІ формується за рахунок коливань у вихідному перетині горла 
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 і багатократного перевідбиття звукових хвиль в основному від денця порожнини 
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Хвилю 
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 подаємо як суперпозицію нормальних хвиль плоского хвилеводу, обмеженому в перетині 
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 акустично жорстким дном, тобто:
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(3.5)
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 - невідомі коефіцієнти.

Завдяки визначенню невідомих коефіцієнтів 
[image: image907.wmf]n

B

, 
[image: image908.wmf]n

С

, 
[image: image909.wmf]n

D

 виникає можливість точного виконання умов спряження (перше та друге рівняння системи (3.1)) з врахуванням рівнянь (3.3) – (3.5) та властивості ортогональності функцій 
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Для зручності після підстановки рівнянь для полів (3.4), (3.5) в функціональні рівняння (3.1) після ряду перетворень отримаємо систему виду:
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де рівняння (3.6) записано для силових умов спряження, а (3.7) – для кінематичних.
Перехід від системи функціональних рівнянь до алгебраїчних має відбуватися традиційним шляхом. Для цього домножимо рівняння (3.6) на 
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 та проінтегруємо ліву і праву частини (3.6) по відрізку 
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(3.8)
де 
[image: image916.wmf]n

1,n=0

δ

0,n0

ì

í

î

=

¹

 - символ Кронекера,


[image: image917.wmf](

)

2

2

n

1

2

2

2

1

2

1

2

n

πh

sin

h

h

Sa(n)2-1

n

πh

h

h

h

h

éù

æö

êú

ç÷

èø

êú

=

êú

æö

-

êú

ç÷

èø

ëû

.




Далі, домножимо рівняння (3.7) на 
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 та проінтегруємо ліву і праву частини (3.7) по відрізку 
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(3.9)
Таким чином, ми отримали два алгебраїчних рівняння (3.8), (3.9) з трьома невідомими коефіцієнтами 
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 з системи функціональних рівнянь (3.1):
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та рівняння для поля в порожнині (3.5).

Після підстановки рівняння (3.8) в (3.9), виконуючи ряд перетворень, отримаємо для шуканих коефіцієнтів:
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Тоді остаточно
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(3.13)
Таким чином, вирази (3.10)–(3.11) дозволяють обчислити невідомі коефіцієнти розкладень (3.4) та (3.5) з подальшим використанням їх для визначення поля в резонаторі в цілому.
3.3. Результати розрахунків

Для розрахунків був обраний заповнений повітрям кубічний (приведений до плоского прямокутного) резонатор складної форми (рис.3.1) з наступними розмірами:

Довжина горла - 
[image: image933.wmf]1

l

 = 0,01 м;

Висота перетину горла - 
[image: image934.wmf]1

h

 = 0,01 м;

Довжина порожнини резонатора – 
[image: image935.wmf]2

l

=0,04 м;

Висота перетину порожнини резонатора - 
[image: image936.wmf]2

h

 = 0,03 м;

Досліджуваний частотний діапазон 
[image: image937.wmf]Δf

 = (20 - 4000) Гц.

Стінки резонатора вважаємо акустично жорсткими для випадку роботи у повітрі.
Розрахунку підлягали: 

● Частотні характеристики (ЧХ) складових коефіцієнтів розкладень для акустичних полів (3.10)-(3.13) (рис.3.2 та рис.3.3), на границі “горло – порожнина”;
● ЧХ повного тиску в горлі та порожнині резонатора;
● Розподілення тисків вздовж акустичної осі порожнини (рис.3.5) в межах її повздовжнього розміру 
[image: image938.wmf][
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 та обраному діапазоні частот 
[image: image939.wmf]Δf

;

● Координатні і частотні залежності коефіцієнту підсилення резонатора в перетині 
[image: image940.wmf]2

h

 в межах заданого частотного діапазону 
[image: image941.wmf]Δf

 (рис.3.6, рис.3.7)
Даний алгоритм розрахунку резонаторів може стати корисним, наприклад, при розрахунку акустичних антен, які складаються з резонаторів Гелмгольца, що продемонстровано у роботі [45].
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Рисунок 3.2 - ЧХ коефіцієнту розкладення поля в горлі
У програмному середовищі Matlab було проведено розрахунок коефіцієнтів розкладень для акустичних полів за формулами (3.10)-(3.13) та побудовано частотні характеристики (ЧХ) складових коефіцієнтів (рис.3.2 та рис.3.3), на границі “горло – порожнина”, за умови n = 0.
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Рисунок 3.3 - ЧХ коефіцієнтів розкладень полів в порожнині
Базуючись на отриманих значеннях коефіцієнтів (Bn, Сn та Dn), у програмному середовищі Matlab було проведено розрахунок повних тисків в горлі та порожнині, використовуючи формули (3.4) і (3.5). Для ілюстрації результату розрахунку було побудовано частотні характеристики (ЧХ) повного тиску в горлі та порожнині у діапазоні частот від 20 до 4000Гц (див. рис. 3.4).
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Рисунок 3.4 - ЧХ повного тиску в горлі (
[image: image945.wmf]I

p

, позначено червоним) та порожнині (
[image: image946.wmf]I

І

p

, позначено синім) резонатора
Детальніше було досліджено ситуацію для частот 1000Гц, 2000Гц та 4000Гц. Для цього у програмному середовищі Matlab було проведено розрахунок тисків в порожнині резонатора за сталих частот та зі значенням х, що змінювалося у діапазоні від 0 до 0,04м (від межі «горловина-порожнина» до денця порожнини). Для ілюстрації результату розрахунку було побудовано графіки розподілу тиску за координатою в порожнині резонатора для зазначених частот (див. рис. 3.5).
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Рисунок 3.5. - Розподіл тиску за координатою в порожнині резонатора: 
[image: image948.wmf]21

p

 (синій) - f=1000Гц; 
[image: image949.wmf]22

p

 (червоний) - f=2000Гц; 
[image: image950.wmf]23

p

 (зелений) - f=4000Гц 
Окремо було досліджено залежності коефіцієнту підсилення резонатора від координати (для частот 1000Гц та 4000Гц) та від частоти, результати представлено на рис.3.6.

[image: image951]
Рисунок. 3.6. - Залежність коефіцієнту підсилення в резонаторі: 
а) координатна; б) частотна.
Висновки до розділу 3
Розрахункові дані показують, що ЧХ модулів коефіцієнтів польових розкладень 
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 для моди 
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 ілюструють слабку залежність від частоти в горлі (рис. 3.2) і в порожнині резонатора. При цьому результат інтерференції прямої і зворотної хвилі подає нам екстремальну ділянку, яка за обраних вихідних даних визначається значенням частоти 2000 Гц (рис. 3.3). Подібна ситуація мала б привести нас до резонансної системи, що й наведено на рис.3.4.

Координатна залежність поля в порожнині для значень частот 1000Гц, 2000Гц, 4000Гц наведена на рис. 3.5. Очевидним є ускладнення хвильової картини зі зростанням частот, при якому спостерігається практично сталість тиску в вихідному перетині горла (
[image: image956.wmf]x=0

) і його мінливість в просторі порожнини. Це вдається справедливим за умов незмінності вхідного акустичного тиску і слабкої залежності від частоти в обраній розрахунковій ситуації результуючого поля в горлі вузької труби. Тому, динаміка поведінки середовища, яким заповнено резонатор, відповідає циклам нагнітання-розрідження з врахуванням локальних перепадів тиску та його пружно-інерційних властивостей.

Як видно з рис. 3.5, поле в резонаторі також має локальні екстремальні області, кількість яких та величина збільшуються зі збільшенням частоти. Так вздовж вісі 
[image: image957.wmf]OX

 тиск може спадати на величину -3 -10 дБ. Ці результати співпадають з розрахунковими даними щодо рівнів поля тиску в порожнині резонатора Гельмгольця, які наведені в роботі [43]).

Визначення коефіцієнта підсилення резонатора (рис.3.6), який знаходили [46] для системи з зосередженими параметрами, має бути уточнено. Це пов’язано з суттю застосованого методу часткових областей, які надають можливість точково охарактеризувати формування акустичного поля не тільки на донці, а в будь який ділянці частинної області, вважаючи резонатор системою з розподіленими параметрами. Так результати розрахунків, що наведені на рис.3.6, показують наявність координат і частот, на яких підсилення взагалі не можливе (наприклад, область координат в околиці точки 
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 та на частоті близько 2000Гц. Тобто, координатні та частотні залежності коефіцієнту підсилення (рис.3.6) показують мінливість значень тиску не тільки на донці порожнини, але й в усьому просторі резонатора.

РОЗДІЛ 4. ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЗОНАНСНИХ ЧАСТОТ ГОРЛОВОЇ ЧАСТИНИ РЕЗОНАТОРА ГЕЛЬМГОЛЬЦА

В даному розділі наведено розрахунок резонансних частот горловини резонатора Гельмгольца з метою подальшої оцінки взаємозв'язку резонансних частот, отриманих експериментально, з резонансними частотами одного з основних елементів резонатора (горловини) для створення широкосмугових акустичних систем або метаматеріалів. В результаті розрахунку отримані чисельні значення для перших шістдесятии семи резонансних частот.

Надано розрахунок амплітуд зміщень горловини резонатора Гельмгольца при коливаннях на резонансних частотах з метою виявлення найбільш суттєвих резонансів в горловій частині для подальшого їх врахування при узгодженні отриманих результатів з результатами, що будуть отримані для сферичної порожнини резонатора. В результаті розрахунків отримані чисельні значення амплітуд коливань для перших шістдесяти семи резонансних частот. Представлено аналіз отриманих результатів. Параметри горловини обрані рівними параметрам горловини одного з резонаторів досліджених експериментально.
4.1. Дослідження резонансних частот горлової частини резонатора Гельмгольца об’ємом 1000мл
Останнім часом, питання, що стосуються резонаторів Гельмгольца, викликають все більший інтерес в науковому світі. Вони активно використовуються для вирішення різних завдань в акустиці і знаходять все нові і нові застосування - від використання в якості глушників, до використання в складі метаматеріалів.

З розвитком нового напрямку досліджень у акустиці, а саме дослідження акустичних метаматеріалів, зростає інтерес і до досліджень, що можуть допомогти вдосконалити існуючі розробки або надати можливість створювати матеріали з новими властивостями.

Таким чином, зростає і актуальність досліджень пов’язаних з резонаторами Гельмгольца, адже вони широко застосовуються у якості базових елементів для створення акустичних метаматеріалів, а зокрема фокусуючих метаматеріалів. У роботах [47] та [48] (доповнена) надано огляд низки робіт, значна частина яких представляє результати досліджень, ідеї розробки та надає уявлення щодо можливих застосувань акустичних метаматеріалів, що створені або можуть бути створені на основі резонаторів Гельмгольца.

Зазвичай для розв’язання акустичних задач, розраховують лише одну резонансну частоту резонатора Гельмгольца. При спробі віднайти можливі формули розрахунку резонансних частот такого резонатора за допомогою пошукових систем, серед результатів пошуку переважно буде спостерігатися одна і та ж формула - розрахунок основного резонансу резонатора Гельмгольца [9]:
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де с - швидкість звуку в робочому середовищі, S - площа перетину горла резонатора, l - довжина горла, V - об'єм порожнини резонатора.
Існують також варіанти розрахунку частоти резонансу з урахуванням приєднаної маси та товщини стінки [10] і з урахуванням значно більшої кількості параметрів. 
При експериментальних дослідженнях було виявлено ряд додаткових резонансів. Як було зазначено в [12], насправді, варіанти розрахунку додаткових частот існують [13], але є досить громіздкими, оперують великим числом змінних [11].

У даній роботі запропоновано підійти до питання знаходження таких частот з іншого боку і розглянути резонатор, як систему, що складається з двох більш простих елементів, піти шляхом вирішення двох більш простих задач і звести результати воєдино, узгодити їх.

У роботі [12] були отримані значення резонансних частот в горловій частині резонатора Гельмгольца. В поточній роботі були виправлені неточності розрахунку резонансних частот та розраховані амплітуди коливань на цих частотах [43].

Метою роботи є розрахунок резонансних частот горловини резонатора Гельмгольца. Параметри горловини обрані рівними параметрам горловини одного з резонаторів досліджених в [43]. Таким чином, стає можливим оцінити і проаналізувати результати розрахунку резонансних частот частини резонатора, враховуючи значення резонансних частот для повної конструкції резонатора, отримані в експерименті [43].
Багаторезонансність резонатора Гельмгольца і наявність методики розрахунку його резонансних частот дозволить використовувати його для створення широкосмугових акустичних систем [49], які можуть бути використані в якості глушників [50, 51], або для фокусування акустичних хвиль [52] (зокрема, у складі метаматеріалів [53]).
Для вирішення поставлених задач, будемо розглядати горлову частину резонатора як циліндричну оболонку. Виходячи з того, що товщина стінки горлової частини є значно меншою її довжини та діаметра. 

Розрахунки проводилися для горлової частини резонатора, що виготовлений зі скла і складається з горловини довжиною 
[image: image960.wmf]h

, діаметром 
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, товщиною 
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 і колби діаметром 
[image: image963.wmf]D

. Загальний вигляд резонатора наведено на рис.4.1. Значення необхідних для розрахунку  параметрів горлової частини резонатора діаметр, довжина та товщина стінки наведені у табл. 4.1. 

В рамках поставленого завдання для подальших розрахунків знадобляться параметри горловини цього резонатора (див. табл. 4.1).
Таблиця 4.1 – Розміри і товщина горловини досліджуваного резонатора

	d, мм
	h, мм
	b, мм

	30,5
	180
	3,0


Під оболонкою розуміється тіло, один з вимірів якого (товщина) значно менше двох інших. Геометричне місце точок, рівновіддалених від обох поверхонь оболонки, носить назву серединної поверхні.
Якщо серединна поверхня оболонки утворює поверхню обертання в формі циліндра, то оболонку називають циліндричною [54].
Розглянемо коливання циліндричної оболонки (рис.4.2). Визначимо положення довільної точки M на серединній поверхні оболонки координатами 
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 – координата по осі, що співпадає з віссю циліндра, 
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– радіус циліндра) і кутовою координатою 
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, додатне значення якої береться у напрямку проти годинникової стрілки.

Компоненти переміщення точки в поздовжньому, окружному і нормальному до поверхні напрямках позначимо відповідно 
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, 
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, 
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. Компоненти деформації серединної поверхні визначаються формулами
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Рисунок 4.2 – Горловина резонатора
Прирівнявши 
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 і 
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 нулю і проінтегрувавши отримані рівняння, виразимо 
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 через дві довільні функції кутової координати 
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З отриманих формул видно, що при деформації циліндричної оболонки без розтягування серединної поверхні твірні залишаються прямими, а осьові переміщення не залежать від поздовжньої координати.

Формули показують, що чисті згинання замкнутої циліндричної оболонки можливі в наступних випадках: а) якщо її торці вільні: в цьому випадку відмінні від нуля 
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 і 
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; б) якщо на одному з торців заборонені переміщення 
[image: image989.wmf]V

, 
[image: image990.wmf]W

, але дозволено переміщення 
[image: image991.wmf]u

; в) якщо на одному з торців заборонено переміщення 
[image: image992.wmf]u

. Якщо ж оболонка оперта на обох торцях, чисте згинання її неможливо.
Складемо вирази потенційної і кінетичної енергії оболонки. Потенційна енергія деформації визначається як [55]:
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     (4.1)

де 
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 Па [image: image996.png]


– модуль пружності Юнга для скла;

[image: image997.wmf]0,23
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 – коефіцієнт Пуассона для скла; 

параметри зміни кривизни серединної поверхні
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Після інтегрування виразу (4.1) по 
[image: image1001.wmf]a

 з урахуванням того, що 
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Узагальнена маса оболонки
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де

[image: image1005.wmf]32
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Інтеграли в виразах 
[image: image1011.wmf]A

, 
[image: image1012.wmf]B

, 
[image: image1013.wmf]C

, 
[image: image1014.wmf]1

A

, 
[image: image1015.wmf]1

B

, 
[image: image1016.wmf]1

C

 обчислюються по всій довжині оболонки.
З основного рівняння методу Релея-Рітца (див. П.9.4 в [55]) випливає, що вираз 
[image: image1017.wmf]2
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 (де 
[image: image1018.wmf]w

 - частота власних коливань) повинно мати стаціонарне значення. Звідси випливає система звичайних диференціальних рівнянь для функцій 
[image: image1019.wmf](
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, 
[image: image1020.wmf](
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. В цьому випадку, якщо форма всіх меридіональних перерізів однакова (товщина оболонки не залежить від 
[image: image1021.wmf]b

), коефіцієнти 
[image: image1022.wmf],
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image1023.wmf],

B



 EMBED Equation.DSMT4 [image: image1024.wmf],

C
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image1026.wmf]1
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image1027.wmf]1

C

 постійні і рівняння отримують такий вигляд:
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  (4.2)
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          (4.3)
Розв’язок цих диференціальних рівнянь для відкритих оболонок повинно бути підпорядковане граничним умовам на поздовжніх краях. На цих краях можуть бути задані переміщення 
[image: image1030.wmf]u

(постійні уздовж кожної кромки), а також переміщення 
[image: image1031.wmf]V

, 
[image: image1032.wmf]W

 і кут повороту, утворений між зовнішньою нормаллю до контуру та віссю х;
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в двох різних перетинах по довжині оболонки. Всього є сім кінематичних граничних умов на кожній поздовжній кромці, що відповідає чотирнадцятому порядку рівнянь (4.2) – (4.3). Якщо закріплення відсутні, то кінематичні граничні умови заміняються природними граничними умовами.
[image: image1034.png]



Рисунок 4.3 – Загальний вигляд циліндричної оболонки
Якщо оболонка симетрична щодо поперечного перерізу 
[image: image1035.wmf]0
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 (рис.4.3), то 
[image: image1036.wmf]1
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 і функції 
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 визначаються незалежними диференціальними рівняннями
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Функція 
[image: image1040.wmf]1

f

 описує в цьому випадку кососиметричні щодо перерізу 
[image: image1041.wmf]0

a

=

 форми коливань, а функція 
[image: image1042.wmf]2

f

 - симетричні. Для замкнутої оболонки граничні умови замінюються умовами періодичності, яким задовольняють функції 
[image: image1043.wmf]1
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, 
[image: image1044.wmf]2
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. Таким чином формула для розрахунку резонансних частот циліндричної оболонки (для симетричних коливань) має такий вигляд:
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 (4.4)

де 
[image: image1046.wmf]6
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 Па [image: image1048.png]


– модуль пружності Юнга для скла;

[image: image1049.wmf]0,23

m

=

 – коефіцієнт Пуассона для скла;

[image: image1050.wmf]2650

r

=

 кг/м3 – густина скла; 


[image: image1051.wmf]1,2..
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.
Для оболонки постійної товщини 
[image: image1052.wmf]b

 і довжини 
[image: image1053.wmf]2
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 (рис.4.3) значення коефіцієнтів рівні:
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Таким чином, формула (4.4) спрощується і її можна записати в наступному вигляді:
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 (4.5)
для використання у подальших розрахунках.
Розрахунок амплітуд зміщень в горловій частині резонатора Гельмгольца на резонансних частотах дає можливість краще оцінити і проаналізувати результати розрахунку резонансних частот.

Скористаємось наступними виразами компонентів переміщення точки в поздовжньому, окружному і нормальному до поверхні напрямках відповідно (
[image: image1057.wmf]u

, 
[image: image1058.wmf]V

, 
[image: image1059.wmf]W

) [55]:

[image: image1060.wmf]cossincos;

mR

uAnt

h

pa

bw

=

 

[image: image1061.wmf]sincoscos;

mR

VBnt

h

pa

bw

=




 (4.6)
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Якщо оболонка симетрична щодо поперечного перерізу 
[image: image1068.wmf]0
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 (рис.3.2), то 
[image: image1069.wmf]0
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Амплітуду зміщення можна визначити як модуль вектору 
[image: image1070.wmf](
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Таким чином, 
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Враховуючи той факт, що необхідно отримати чисельні значення амплітуд зміщення по нормалі, отримуємо спрощений варіант формули для розрахунку:

[image: image1072.wmf]2

2

sinsincos

mR

WCnt

h

pa

xbw

æö

==

ç÷

èø

r

,

(4.7)
де 
[image: image1073.wmf]0,01525
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м – радіус циліндра;


[image: image1074.wmf]0,18

h

=

м – довжина горлової частини;


[image: image1075.wmf]0,003

b

=

м – товщина стінки горловини; 


[image: image1076.wmf]2
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 – кутова координата в окружному напрямку [56].
В роботі [43] було отримано 9 резонансних частот в діапазоні від 99 до 4060Гц (див. табл. 3.2). Тому подальший розрахунок проводився для діапазону від 0 до 4200Гц.
Таблиця 4.2 - Резонансні частоти резонатора, отримані при проведенні експерименту

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	f, Гц
	99
	893
	1681
	1947
	2625
	3037
	3568
	3978
	4060


За допомогою програмного середовища MatLab проведемо необхідні розрахунки за формулами (4.5) та (4.7) для випадку 
[image: image1077.wmf]0,01525
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[image: image1078.wmf]0,003
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м; 
[image: image1079.wmf]0,18
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[image: image1080.wmf]0,23
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[image: image1081.wmf]2650
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кг/м3; 
[image: image1082.wmf]1,2,3..
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[image: image1083.wmf]6
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Па. Результати розрахунку резонансних частот та амплітуд коливань на відповідних частотах зведено до таблиці 4.3.
На рисунках 4.4-4.6 наведено деякі з графіків, що демонструють коливання твірної горлової частини резонатора з кроком 
[image: image1084.wmf]/16

T

 по часу, де 
[image: image1085.wmf]1
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 – період коливань; 
[image: image1086.wmf]i

f

 - частота, що відповідає 
[image: image1087.wmf]i

-ій моді коливань. 
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Рисунок 4.4 - Графік форми коливань горлової частини на першій моді (2,56Гц)
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Рисунок 4.5 - Графік форми коливань горлової частини на п’ятій моді (32,93Гц)
[image: image1090.emf]0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

x 10

-7

x, м

psi, м


Рисунок 4.6 - Графік форми коливань горлової частини на десятій моді (113,98Гц)

На графіках показано форми коливань для частот 2,56Гц, 32,93Гц та 113,98Гц, що являють собою першу, п’яту та десяту моди коливань відповідно.
Таблиця 4.3 - Резонансні частоти горловини резонатора

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	f, Гц
	2,56
	7,24
	13,88
	22,45
	32,93
	45,32
	59,62

	|ξmax|, м
	5,72e-07
	5,06e-07
	1,24e-07
	6,13e-07
	4,21e-07
	2,43e-07
	6,36e-07

	№
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	f, Гц
	75,83
	93,95
	113,98
	135,92
	159,76
	185,51
	213,17

	|ξmax|, м
	3,19e-07
	3,52e-07
	6,32e-07
	2,07e-07
	4,47e-07
	6,05e-07
	8,65e-08

	№
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	f, Гц
	242,73
	274,21
	307,59
	342,88
	380,07
	419,18
	460,19

	|ξmax|, м
	5,28e-07
	5,52e-07
	3,76e-08
	5,87e-07
	4,82e-07
	1,60e-07
	6,24e-07

	№
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28

	f, Гц
	503,11
	547,93
	594,67
	643,31
	693,86
	746,31
	800,68

	|ξmax|, м
	3,92e-07
	2,77e-07
	6,35e-07
	2,87e-07
	3,83e-07
	6,26e-07
	1,71e-07

	№
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35

	f, Гц
	856,95
	915,13
	975,21
	1037,21
	1101,12
	1166,92
	1234,63

	|ξmax|, м
	4,75e-07
	5,92e-07
	4,91e-08
	5,46e-07
	5,34e-07
	7,51e-08
	6,01e-07

	№
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42

	f, Гц
	1304,26
	1375,79
	1449,23
	1524,58
	1601,83
	1680,99
	1762,06

	|ξmax|, м
	4,55e-07
	1,96e-07
	6,31e-07
	3,62e-07
	3,09e-07
	6,37e-07
	2,53e-07

	№
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49

	f, Гц
	1845,04
	1929,92
	2016,71
	2105,41
	2196,02
	2288,53
	2382,95

	|ξmax|, м
	4,12e-07
	6,16e-07
	1,35e-07
	4,99e-07
	5,77e-07
	1,15e-08
	5,66e-07

	№
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56

	f, Гц
	2479,28
	2577,52
	2677,66
	2779,71
	2883,67
	2989,54
	3097,31

	|ξmax|, м
	5,13e-07
	1,12e-07
	6,10e-07
	4,30e-07
	2,32e-07
	6,35e-07
	3,29e-07

	№
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63

	f, Гц
	3207,00
	3318,58
	3432,08
	3547,49
	3664,80
	3784,02
	3905,14

	|ξmax|, м
	3,43e-07
	6,34e-07
	2,18e-07
	4,39e-07
	6,08e-07
	9,80e-08
	5,21e-07

	№
	64
	65
	66
	67
	
	
	

	f, Гц
	4028,18
	4153,12
	4279,97
	4408,72
	
	
	

	|ξmax|, м
	5,57e-07
	2,60e-08
	5,83e-07
	4,897e-07
	
	
	


Для аналізу результатів було побудовано графіки залежності значень амплітуд зміщень горловини резонатора від номеру резонансної частоти (рис.4.7) та від значення резонансної частоти у Гц (рис.4.8).
Значення першого резонансу (99Гц, отримані експериментально) на практиці являє собою яскраво виражений резонанс сферичного об’єму, тут значний внесок матиме парціальна частота сферичного об’єму і приблизна оцінка можлива лише з урахуванням резонансної частоти цього елемента.

На графіку рис. 4.8 проілюстровано залежність значення амплітуд зміщень горловини резонатора від значення резонансної частоти. 
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Рисунок 4.7 - Значення амплітуд зміщень горловини резонатора в залежності від номеру резонансної частоти

Аналізуючи отримані графіки, можна відмітити факт періодичної зміни значень амплітуд на відповідних модах коливань. Варто також зазначити, що розрахунки проводилися для ідеального випадку, без урахування втрат. 
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Рисунок 4.8 - Значення амплітуд зміщень горловини резонатора в залежності від значення резонансної частоти

Аналізуючи отриману інформацію, можна помітити, що розкид між резонансними частотами в герцах зростає з підвищенням частоти. Так для частот діапазону 0-450Гц середній розкид становить приблизно 23Гц, а для діапазону 3000-4500 Гц це значення збільшується до 115 Гц.

4.2. Дослідження резонансних частот горлової частини резонатора Гельмгольца об’ємом 500 мл
Друга частина розрахунків проводилася для горлової частини резонатора меншого об’єму, що також був досліджений експериментально у [40]. Резонатор виготовлений зі скла і складається з горловини довжиною 
[image: image1093.wmf]h

, діаметром 
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, товщиною 
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 і колби діаметром 
[image: image1096.wmf]D

. Параметри резонатора наведено у таблиці 4.4. Загальний вигляд резонатора залишився незмінним (див. рис. 4.1).

Таблиця 4.4 - Геометричні розміри дослідженого резонатора

	V, мл
	D, мм
	d, мм
	h, мм
	b, мм

	
	
	
	
	

	500
	105
	30,5
	70
	2,5


Для обраного резонатора у [43] було отримано 7 значень резонансних частот (див. табл. 4.5). Тому розрахунок проводився для діапазону 0-7900 Гц.
Таблиця 4.5 - Резонансні частоти резонатора, отримані при проведенні експерименту

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	f, Гц
	204
	1871
	2426
	3478
	4112
	6380
	7861


Розрахунок було проведено за формулами (4.5) та (4.7) в програмному середовищі MatLab для випадку 
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Па. Результати розрахунку резонансних частот та амплітуд коливань на відповідних частотах зведено до таблиці 4.6.

Таблиця 4.6 - Резонансні частоти та амплітуди коливань горловини резонатора
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	f, Гц
	2.13
	6.03
	11.57
	18.71
	27.44
	37.77
	49.69

	|ξmax|, м
	0.864 e-07
	1.379 e-07
	1.338 e-07
	0.755 e-07
	0.131 e-07
	0.965 e-07
	1.410 e-07

	№
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	f, Гц
	63.20
	78.29
	94.98
	113.26
	133.13
	154.59
	177.64

	|ξmax|, м
	1.283 e-07
	0.642 e-07
	0.260 e-07
	1.057 e-07
	1.425 e-07
	1.222 e-07
	0.523 e-07

	№
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	f, Гц
	202.28
	228.51
	256.32
	285.730
	316.73
	349.31
	383.49

	|ξmax|, м
	0.388 e-07
	1.139 e-07
	1.434 e-07
	1.148 e-07
	0.399 e-07
	0.487 e-07
	1.216 e-07

	№
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28

	f, Гц
	419.26
	456.6104
	495.56
	536.09
	578.21
	621.93
	667.23

	|ξmax|, м
	1.429 e-07
	1.065 e-07
	0.271 e-07
	0.632 e-07
	1.280 e-07
	1.412 e-07
	0.972 e-07

	№
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35

	f, Гц
	714.12
	762.61
	812.68
	864.34
	917.59
	972.43
	1028.86

	|ξmax|, м
	0.142 e-07
	0.746 e-07
	1.334 e-07
	1.380 e-07
	0.873 e-07
	0.012 e-07
	0.855 e-07

	№
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42

	f, Гц
	1086.88
	1146.49
	1207.69
	1270.48
	1334.85
	1400.83
	1468.38

	|ξmax|, м
	1.374 e-07
	1.342 e-07
	0.766 e-07
	0.119 e-07
	0.909 e-07
	1.407 e-07
	1.290 e-07

	№
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49

	f, Гц
	1537.53
	1608.27
	1680.59
	1754.51
	1830.01
	1907.11
	1985.79

	|ξmax|, м
	0.653 e-07
	0.248 e-07
	1.050 e-07
	1.427 e-07
	1.228 e-07
	0.532 e-07
	0.376 e-07

	№
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56

	f, Гц
	2066.07
	2147.93
	2231.39
	2316.43
	2403.06
	2491.28
	2581.09

	|ξmax|, м
	1.134 e-07
	1.434 e-07
	1.153 e-07
	0.410 e-07
	0.501 e-07
	1.210 e-07
	1.427 e-07

	№
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63

	f, Гц
	2672.50
	2765.49
	2860.07
	2956.24
	3054.00
	3153.35
	3254.28

	|ξmax|, м
	1.073 e-07
	0.283 e-07
	0.621 e-07
	1.212 e-07
	1.414 e-07
	0.982 e-07
	0.154 e-07

	№
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70

	f, Гц
	3356.81
	3460.93
	3566.64
	3673.94
	3782.82
	3893.30
	4005.37

	|ξmax|, м
	0.735 e-07
	1.329 e-07
	1.386 e-07
	0.883 e-07
	0.023 e-07
	0.845 e-07
	1.373 e-07

	№
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77

	f, Гц
	4119.02
	4234.27
	4351.10
	4469.53
	4589.54
	4711.14
	4834.34

	|ξmax|, м
	1.346 e-07
	0.775 e-07
	0.107 e-07
	0.947 e-07
	1.405 e-07
	1.293 e-07
	0.663 e-07

	№
	78
	79
	80
	81
	82
	83
	84

	f, Гц
	4959.12
	5085.49
	5213.45
	5343.00
	5474.15
	5606.88
	5741.20

	|ξmax|, м
	0.237 e-07
	1.042 e-07
	1.356 e-07
	1.234 e-07
	0.544 e-07
	0.365 e-07
	1.125 e-07

	№
	85
	86
	87
	88
	89
	90
	91

	f, Гц
	5877.11
	6014.60
	6153.69
	6294.37
	6436.64
	6580.50
	6725.95

	|ξmax|, м
	1.434 e-07
	1.162 e-07
	0.421 e-07
	0.489 e-07
	1.203 e-07
	1.431 e-07
	1.081 e-07

	№
	92
	93
	94
	95
	96
	97
	98

	f, Гц
	6872.98
	7021.61
	7171.83
	7323.63
	7477.03
	7632.01
	7788.59

	|ξmax|, м
	0.294 e-07
	0.611 e-07
	1.269 e-07
	1.416 e-07
	0.989 e-07
	0.166 e-07
	0.726 e-07

	№
	99
	
	
	
	
	
	

	f, Гц
	7946.75
	
	
	
	
	
	

	|ξmax|, м
	1.325 e-07
	
	
	
	
	
	


Для подальшого аналізу та порівняння отриманих результатів з результатами попередніх розрахунків було побудовано графіки залежності значень амплітуд зміщень горловини резонатора від номеру резонансної частоти (рис.4.9) та від значення резонансної частоти у герцах (рис.4.10).
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Рисунок 4.9 - Значення амплітуд зміщень горловини резонатора в залежності від номеру резонансної частоти
Значення для першого резонансу (204Гц, отримані експериментально) на практиці являє собою яскраво виражений резонанс сферичного об’єму, тут значний внесок матиме саме резонансна частота цього об’єму і приблизна оцінка можлива лише з урахуванням резонансної частоти сферичного елемента.
На графіку рис. 4.10 проілюстровано залежність значення амплітуд зміщень горловини резонатора від значення резонансної частоти. 
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Рисунок 4.10 - Значення амплітуд зміщень горловини резонатора в залежності від значення резонансної частоти
Аналізуючи отриману інформацію, можна помітити, що розкид між резонансними частотами в герцах зростає з підвищенням частоти. Так для частот діапазону 0-450Гц середній розкид становить приблизно 20Гц, а для діапазону 6000-8000 Гц це значення збільшується до 148 Гц.
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Рисунок 4.11 - Порівняння амплітуд зміщень резонатора №2 500мл (червоний) та резонатора №3 1000мл (синій)
Проілюстровано окремо порівняння амплітуд зміщень (див. рис.4.11) резонатора №2 500мл (червоний) та резонатора №3 1000мл (синій). З графіку видно, що резонанси горлової частини резонатору №3 характеризуються значно більшими значеннями амплітуд коливань, що не суперечить теоретичним даним. Графік побудовано для перших шістдесяти семи резонансних частот горловини досліджених резонаторів Гельмгольца.

Аналізуючи отримані графіки, стає можливим помітити періодичні хвилеподібні зміни значень амплітуд резонатора, що особливо добре видно з графіків залежності амплітуди коливань від номера моди коливань. Причому дана ситуація спостерігається у випадку обох резонаторів. Враховуючи «правильність» форми хвилеподібної зміни та збереження майже однакового періоду «коливання» амплітуд (
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- кількість мод, за яку відбувається повне «коливання») можна припустити, що визначивши період «коливань», можна заздалегідь передбачити короткі діапазони існування наступних резонансних частот з максимальними амплітудами. Причому, виходячи з графіків, існуватиме два таких періоди – один характеризує зміни між сусідніми піками. Другий період матиме більше значення, та характеризуватиме зміни амплітуди у більшому діапазоні частот, та на графіках залежності значень амплітуди від моди коливань стосується обвідної, що має форму близьку до синусоїдальної.

Висновки до розділу 4
Для резонаторів досліджених раніше експериментально було отримано значення резонансних частот горла. Розрахунки проводилися для резонаторів об’ємом 1000мл та 500мл і було отримано 67 та 99 значень частот резонансу, відповідно, в рамках відповідних діапазонів частот отриманих експериментально.

В результаті розрахунку були отримані значення амплітуд коливань горлової частини резонатора Гельмгольца на резонансних частотах. Отримані результати можуть бути корисними для роботи з частотними рівняннями, отриманими в розділі 2, зокрема, для визначення значення парціальної частоти горлової частини для подальших розрахунків.
Недоліком такого методу розрахунків є відсутність врахування втрат та впливу таких факторів, як зростання температури стінок та поблизу стінок резонатора, в результаті коливань, врахування приєднаної довжини горловини резонатора, врахування впливу об’єму порожнини тощо. 

Для отримання більш точних результатів, результатів для оцінки шостого, сьомого, восьмого та дев’ятого додаткових резонансів резонатора Гельмгольца та для урахування впливу наявності колби з точки зору значень резонансних частот необхідно проаналізувати резонансні частоти сферичного об’єму обраних резонаторів. Тому метою подальших досліджень буде розрахунок та оцінка резонансних частот цих елементів.
Таким чином, можна зробити висновок про необхідність додаткових досліджень:

- поведінки сферичної порожнини на отриманих резонансних частотах;

- аналітичний розрахунок додаткових резонансних частот сферичної порожнини;

- аналітичне дослідження більшої кількості резонаторів для перевірки відповідності найвиразніших резонансів відповідним модам коливань.

РОЗДІЛ 5. ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЗОНАНСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РЕЗОНАТОРІВ ГЕЛЬМГОЛЬЦА
В останні роки вивчення властивостей резонаторів Гельмгольца стає все більш популярною темою для наукових експериментів і теоретичних досліджень. Зросла актуальність даного напрямку досліджень пов'язана з активним використанням таких резонаторів в структурі метаматеріалів, призначених для фокусування (наприклад, в [15], [16]), керування напрямком звуку (наприклад, в [17]) або для досягнення надзвичайної втрати звуку (наприклад, в [18], [19]), в якості базових елементів. Таким чином, детальне вивчення раніше невивчених властивостей резонаторів дозволить удосконалити алгоритми розробки метаматеріалів, виявити додаткові параметри, за допомогою яких можливо керувати характеристиками метаматеріала. У багатьох роботах було досліджено вплив геометрії резонатора Гельмгольца на його характеристики (наприклад, [21], [22]).

У даному розділі запропоновано дослідження впливу акустичного оформлення на значення резонансної частоти резонатора Гельмгольца. На практиці було виявлено, що значення резонансної частоти резонатора Гельмгольца сильно залежить від його акустичного оформлення, але досліджень, пов'язаних з цим питанням, практично не проводилося. Резонансні частоти резонаторів Гельмгольца для випадків вільного резонатора і для випадків його закріплення в трьох різних пластинах були досліджені в роботі [26]. Резонатори кріпилися до пластини горловими частинами, останні залишалися відкритими. В результаті експерименту було виявлено, що резонансні частоти резонатора в пластинах будуть нижче частоти власних коливань резонатора. В роботі [27] проводилися дослідження резонаторів укладених в кожух з меламіну. Була отримана резонансна частота конструкції, яка в даній статті відповідала власній частоті резонатора Гельмгольца. Відповідно, оцінка впливу наявності акустичного оформлення на резонансну частоту резонатора в статті не проводилася.

Метою експерименту є дослідження точності розрахункових формул резонансної частоти резонатора Гельмгольца і вивчення впливу акустичного оформлення на значення власної резонансної частоти. Дослідження проводилися за допомогою комп'ютерного моделювання в програмному середовищі Comsol Multiphisics для резонаторів з однаковою розрахункової частотою, постійним значенням радіусу горла для різних значень радіуса колби і довжини горла. 
5.1. Побудова комп'ютерної моделі

Проведення натурних експериментів в дослідженні резонаторів Гельмгольца особливо малих розмірів пов'язані з об'єктивними труднощами, а саме достатньо великими розмірами мікрофонів, у порівнянні з геометричними параметрами резонатора, такими як діаметр горловини, діаметр сферичної порожнини, довжина горловини. Розміщуючи мікрофон в порожнині резонатора або в його горловій частині, ми вносимо додаткову зміну об’єму повітря і маси повітря, що істотно впливає на результати вимірювань. Виходом з даної ситуації є проведення комп'ютерного моделювання для отримання чисельних значень резонансних частот з меншою похибкою. Як показано в роботі [40] комп'ютерне моделювання резонаторів в середовищі Comsol Multiphisics дало досить точні результати на великих резонаторах, де вплив розмірів мікрофонів був мінімальним, особливо для частот близьких до частоти власного резонансу.

Тому і в даному дослідженні було запропоновано побудувати комп'ютерну модель класичного резонатора у вигляді циліндричного горла, з'єднаного зі сферичним об’ємом (рис. 5.1). Комп'ютерна модель такого резонатора в середовищі Comsol Multiphisics дозволяє оцінити вплив геометричних параметрів резонаторів Гельмогльца на значення резонансної частоти.
Питаннями розрахунку резонансної частоти резонаторів займалися ще 150 років тому і найбільш відома формула для розрахунку частоти власного резонансу такого типу резонаторів була виведена Германом Гельмгольцом:
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де 
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 - довжина горловини. 
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Надалі ця формула уточнювалася багатьма вченими, які намагалися врахувати приєднані маси повітря у «внутрішній» області - між горлом і сферичною порожниною, і «зовнішньої» області - приєднана маса повітря між горлом і зовнішнім простором. Одним з варіантів врахування приєднаної довжини горловини є формула (5.2) [57]
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Однак обидві ці формули (5.1) і (5.2) ніяк не враховували стан навколишнього простору, а саме знаходиться резонатор в безмежному просторі або закріплений в жорсткому щиті, як показано на рис. 5.2.
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Рисунок 5.2 – Резонатор в жорсткому щиті

5.2. Проведення чисельного експерименту
Для отримання результатів і подальшого їх аналізу було проведено чисельний експеримент. За основу була взята розрахована за формулою (5.1) резонансна частота резонатора f = 100 Гц і постійний радіус горлової частини резонатора r = 0,02 м. Змінними параметрами були довжина горловини h і радіус сферичної порожнини R.
Результати розрахунків висоти (п.3) і радіусу сферичного об'єму (п.4) представлені в табл. 5.1.
У цій же таблиці представлені результати розрахунку резонансної частоти (п.5) отриманої за допомогою комп'ютерної моделі з урахуванням розрахованих геометричних параметрів резонатора.
Таблиця 5.1 - Результати чисельного експерименту для резонатора з частотою 100 Гц
	№
	Параметр
	Значення параметра

	Без акустичного оформлення

	1
	f1, Гц
	100

	2
	r, м 
	0,02

	3
	h, м
	0,5
	0,2
	0,1
	0,05
	0,02
	0,01
	0,005
	0,002
	0,001

	4
	R, м 
	0,0564
	0,0765
	0,0963
	0,1214
	0,1647
	0,2075
	0,2615
	0,3549
	0,4471

	5
	fC, Гц
	86,6
	91,7
	87,8
	79,5
	63,4
	49,8
	37,4
	24,6
	17,7

	6
	f2, Гц
	96,8
	92,5
	86,4
	77,2
	60,9
	47,7
	35,8
	23,6
	16,9

	7
	δ, %
	-11,78
	-0,87
	1,59
	2,89
	3,94
	4,22
	4,28
	4,07
	4,52

	8
	f3, Гц
	97,1
	93,4
	87,9
	79,3
	63,1
	49,5
	37,2
	24,4
	17,5

	9
	δ, %
	-12,10
	-1,81
	-0,17
	0,30
	0,54
	0,55
	0,53
	0,63
	1,16

	В жорсткому щиті

	10
	fCщ, Гц
	85,6
	91,1
	86,8
	78,0
	61,4
	48,7
	36,5
	24,0
	17,5

	11
	f3щ, Гц
	96,5
	92,2
	86,3
	77,2
	61,3
	48,3
	36,4
	24,1
	17,3

	12
	δ, %
	-12,75
	-1,22
	0,63
	0,98
	0,19
	0,90
	0,22
	-0,38
	1,02


Результати розрахунків проілюстровано графіками рис. 5.3 (резонатор без акустичного оформлення) та рис. 5.4 (для випадку випромінювання у напівпростір, резонатор розміщено у жорсткому щиті).
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Рисунок 5.3 – Значення власної резонансної частоти в залежності від довжини горловини при налаштуванні частоти резонатора на 100 Гц, де синім кольором позначено 
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Рисунок 5.4 - Значення власної резонансної частоти в залежності від довжини горловини при налаштуванні частоти резонатора на 100 Гц за наявності акустичного оформлення, де синім кольором позначено 
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f

 - червоним, 
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щ

f

 - зеленим.
Як видно з результатів розрахунку величина резонансної частоти (п.1), розрахованої за формулою (5.1) не відповідає значенням, отриманим у результаті комп'ютерного моделювання (п.5). Даний факт не є новим, проте результати розрахунку резонансної частоти (п.6) проведені за вдосконаленою формулою (5.2), також показали значну похибку (п.7). При побудові акустичних метаматеріалів така похибка в оцінці резонансної частоти є незадовільною.
Результати розрахунку демонструють, що формула Гельмгольца не є вдалою для розрахунку резонаторів, до того ж точність буде зменшуватися зі зменшенням значення співвідношення h/R. 

Так, у даному випадку замість очікуваних 100Гц (у відповідності з розрахунками за формулою Гельмгольца), значення резонансної частоти буде близько 17Гц (за результатами комп’ютерного моделювання та розрахунків з урахуванням приєднаної довжини).

Для зменшення похибки обчислень резонансної частоти власних коливань була запропонована формула (5.3), яка на відміну від попередніх формул дає значно меншу похибку обчислень (п.8).


[image: image1124.wmf](

)

2

44

3arccos

3arcsin

cS

f

VVhrr

r

Rr

R

Rh

p

p

=

æö

ç÷

ç÷

-D×++

æ-öæö

ç÷

æö

×

-

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

+

èø

èø

èø

èø


      (5.3)


[image: image1125.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

23

2222

1

3

3

VRRRrRRr

p

éù

D=-----

êú

ëû

 - об’єм сегмента сфери, вирізаного циліндричним горлом. 
Результати розрахунку значень резонансних частот з урахуванням наявності акустичного оформлення демонструють характер зміни резонансних частот при розміщенні резонатора у жорсткому щиті. Спостерігається зниження значень частот власного резонансу для найменших значень довжини горла, що для даного випадку відповідає найбільшим значенням співвідношень h/R. Аналітичний розрахунок продемонстрував також збільшення значень резонансних частот для найбільших значень довжини горла.

Також була виведена формула для оцінки резонансної частоти резонатора при випромінюванні в півпростір:
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Таблиця 5.2 - Частота резонатора налаштована на 50 Гц
	№
	Параметр
	Значення параметра

	Без акустичного оформлення

	1
	f1, Гц
	50

	2
	r, м 
	0,01

	3
	h, м
	0,5
	0,2
	0,1
	0,05
	0,02
	0,01
	0,005
	0,002
	0,001

	4
	R, м 
	0,0564
	0,0765
	0,0963
	0,1214
	0,1647
	0,2075
	0,2615
	0,3549
	0,4471

	5
	fC, Гц
	47,6
	48,0
	46,7
	44,1
	37,9
	31,5
	24,8
	17,0
	12,4

	6
	f2, Гц
	49,1
	48,0
	46,2
	43,2
	36,8
	30,4
	23,8
	16,2
	11,8

	7
	δ, %
	-3,15
	0,00
	1,07
	2,04
	2,90
	3,49
	4,03
	4,71
	4,84

	8
	f3, Гц
	49,3
	48,3
	46,8
	44,0
	37,8
	31,4
	24,6
	16,7
	12,1

	9
	δ, %
	-3,47
	-0,70
	-0,25
	0,12
	0,32
	0,43
	0,88
	1,76
	2,34

	В жорсткому щиті

	10
	fCщ, Гц
	47,5
	47,9
	46,4
	43,6
	37,2
	30,9
	24,3
	16,6
	12,1

	11
	f3щ, Гц
	49,11
	48,02
	46,32
	43,40
	37,14
	30,90
	24,32
	16,63
	12,11

	12
	δ, %
	-3,38
	-0,25
	0,18
	0,47
	0,17
	0,00
	-0,10
	-0,21
	-0,11


Для перевірки запропонованих формул (5.3) і (5.4) були побудовані моделі резонаторів з випромінюванням в необмежений простір і півпростір для різних резонансних частот. Результати моделювання та обчислень наведені в табл. 5.2 і 5.3.
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Рисунок 5.5 – Значення власної резонансної частоти в залежності від довжини горловини при налаштуванні частоти резонатора на 50 Гц, де синім кольором позначено 
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f

 – зеленим.
Результати розрахунків, наведені у таблиці 5.2, проілюстровано графіками рис. 5.5 (резонатор без акустичного оформлення) та рис. 5.6 (для випадку випромінювання у напівпростір, резонатор розміщено у жорсткому щиті).
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Рисунок 5.6 - Значення власної резонансної частоти в залежності від довжини горловини при налаштуванні частоти резонатора на 50 Гц за наявності акустичного оформлення, де синім кольором позначено 
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Для налаштування на частоту 50Гц з використанням формули Гельмгольца спостерігається ситуація, аналогічна попередньому випадку – найбільш близькі до очікуваних значень частот будуть мати резонатори з найбільшими значенням співвідношення h/R (на графіку відповідають найбільшим значенням довжини горлової частини та мають частоти 46-49Гц). Зі зменшенням цього співвідношенням буде зростати різниця між очікуваним значенням та отриманим під час моделювання чи розрахунків за формулами з урахуванням приєднаної довжини.

Таблиця 5.3 - Частота резонатора налаштована на 25 Гц
	№
	Параметр
	Значення параметра

	Без акустичного оформлення

	1
	f1, Гц
	25

	2
	r, м 
	0,005

	3
	h, м
	0,5
	0,2
	0,1
	0,05
	0,02
	0,01
	0,005
	0,002
	0,001

	4
	R, м 
	0,0564
	0,0765
	0,0963
	0,1214
	0,1647
	0,2075
	0,2615
	0,3549
	0,4471

	5
	fC, Гц
	24,6
	24,5
	24,1
	23,2
	21,2
	18,7
	15,6
	11,2
	8,3

	6
	f2, Гц
	24,8
	24,5
	24,0
	23,1
	20,9
	18,4
	15,2
	10,9
	8,1

	7
	δ, %
	-0,63
	0,10
	0,42
	0,37
	1,21
	1,70
	2,47
	2,58
	2,27

	8
	f3, Гц
	24,76
	24,50
	24,04
	23,20
	21,11
	18,62
	15,50
	11,18
	8,34

	9
	δ, %
	-0,66
	0,01
	0,24
	0,01
	0,41
	0,41
	0,65
	0,16
	-0,47

	В жорсткому щиті

	10
	fCщ, Гц
	24,6
	24,5
	24,1
	23,4
	21,4
	18,9
	15,7
	11,3
	8,4

	11
	f3щ, Гц
	24,78
	24,53
	24,10
	23,31
	21,32
	18,90
	15,82
	11,49
	8,60

	12
	δ, %
	-0,71
	-0,12
	-0,01
	0,40
	0,39
	-0,01
	-0,79
	-1,70
	-2,34


При дослідженні впливу акустичного оформлення спостерігається результат аналогічний, отриманому для 100Гц. Характерне зниження 
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Рисунок 5.7 - Значення власної резонансної частоти в залежності від довжини горловини при налаштуванні частоти резонатора на 25 Гц, де синім кольором позначено 
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значень частот власного резонансу для найменших значень довжини горла, що для даного випадку відповідає найбільшим значенням співвідношень h/R. Аналітичний розрахунок продемонстрував також збільшення значень резонансних частот для найбільших значень довжини горла.
Результати розрахунків, наведених у таблиці 5.3, проілюстровано графіками рис. 5.7 (резонатор без акустичного оформлення) та рис. 5.8 (для випадку випромінювання у напівпростір, резонатор розміщено у жорсткому щиті).

Як і в попередніх випадках, значення, найбільш близькі до очікуваних, спостерігаються для найбільших значень довжини горловини. Причому найменш точними у цьому діапазоні виявилися розрахунки, проведені за формулою (5.2). Для резонаторів з найменшими з досліджених довжинами горловини були отримані приблизно однакові результати. 
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Рисунок 5.8 - Значення власної резонансної частоти в залежності від довжини горловини при налаштуванні частоти резонатора на 25 Гц за наявності акустичного оформлення, де синім кольором позначено 
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Також спостерігається менший розкид між отриманими значеннями, ніж у попередніх випадках. Тобто для низьких частот результати отримані шляхом комп’ютерного моделювання та за використанням зазначених формул будуть досить близькими.
Аналізуючи графік залежності власної резонансної частоти резонатора в жорсткому щиті від довжини горової частини (рис.5.8), можна помітити, що результати аналітичного розрахунку дають дещо менші значення, ніж отримані в результаті комп’ютерного моделювання. Проте, вплив наявності акустичного оформлення в даному випадку є менш суттєвим ніж у випадку попередніх досліджених частот. 
І аналогічно до випадку дослідження резонатора без акустичного оформлення, для частоти 25 Гц, при розміщенні резонатора у жорсткому щиті, спостерігається менший розкид між отриманими значеннями, ніж у попередніх випадках. Тобто для низьких частот результати отримані шляхом комп’ютерного моделювання та за використанням зазначених формул будуть досить близькими.

Висновки до розділу 5
Були розраховані значення резонансних частот по чотирьом формулами і оцінена точність отриманих результатів. За допомогою комп'ютерного моделювання оцінювався вплив акустичного оформлення на значення частоти власного резонансу досліджуваних резонаторів Гельмгольца. 
В результаті чисельного експерименту були отримані аналітичні співвідношення, які дозволяють отримати найбільш точні результати. Одне з них є найбільш оптимальним для розрахунку резонансної частоти резонатора без акустичного оформлення і в такому разі можна досягти рівня похибки не більше 1% за умови, що r/R <0,25. Інше - дозволяє домогтися такого ж низького рівня похибки для резонатора, розміщеного в акустично жорсткому щиті, за умови, що r/R <0,25. Дослідження показали, що розташування резонатора в акустично жорсткому щиті призводить до суттєвих змін значення власної резонансної частоти.
Запропонований метод розрахунку резонансної частоти дозволяє більш точно оцінювати резонансну частоту резонатора. Відносна похибка розрахунків за запропонованими формулами (5.3) і (5.4) становить менше 1% за умови, що 
[image: image1143.wmf]/0,25
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. Зростаюча похибка при малих h обумовлена особливостями моделі, так як точність резонансної частоти в моделі становила 0,1 Гц.
Представлена формула (5.3) підвищує точність розрахунку резонансної частоти резонатора Гельмгольца в вільному просторі. Похибка обчислень становить не більше 1% за умови, що 
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. Формула (5.4) дає достатньо точні результати розрахунку резонансної частоти резонатора, що складається з циліндричної горловини і сферичного об'єму, який розміщується в акустично жорсткому щиті нескінченних розмірів. Зміна частоти резонансу є достатньо суттєвою при зміні акустичного оформлення, особливо у випадку співвідношень близько 
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, причому це значення також зростає з ростом початкової частоти налаштування резонатора Гельмгольца. Даний факт необхідно враховувати при побудові акустичних метаматеріалів або акустичних систем, що мають у своєму складі резонатор Гельмгольца, закріплений у панелі, щиті тощо. 

Варто також зазначити, що відмінність результатів отриманих аналітично за різними формулами та шляхом комп’ютерного моделювання зростає зі зростанням частоти, на яку був налаштований резонатор. 

Іншим важливим моментом є зменшення впливу наявності акустичного оформлення на значення частоти власного резонансу зі зменшенням частоти початкового налаштування і, що одночасно означає збільшення такого впливу при зростанні даної частоти, що у випадку метаматеріалів призведе до значно більшого розкиду по частотам, ніж у наведеному дослідженні, т.я. в структурах метаматеріалів зазвичай використовуються резонатори значно менших розмірів і, відповідно, зі значно вищими значеннями частот власного резонансу.

Результати дослідження дають змогу заздалегідь оцінити точність аналітичних розрахунків при конструюванні акустичних систем, що складаються з резонаторів Гельмгольца та надають перспективи щодо вдосконалення існуючих алгоритмів розробки акустичних метаматеріалів на базі резонаторів Гельмгольца. Таким чином, може бути реалізований матеріал зі значенням робочої частоти значно ближчим до вказаного у технічному завданні з використанням меншої кількості зразків, що дозволить знизити собівартість конкретної розробки, з іншого боку використання фокусуючих акустичних метаматеріалів з підвищеною точністю, дозволить суттєво вдосконалити прилади медичної діагностики.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі представлені результати дослідження резонансних властивостей резонаторів Гельмгольца.  Виконано огляди актуальних досліджень, аналітичні розрахунки, чисельний експеримент та застосовано комп’ютерне моделювання, що дало змогу отримати наступні результати:

1. Проведення огляду актуальних досліджень резонаторів Гельмгольца дозволило виявити значні перспективи використання резонаторів Гельмгольца, зокрема у широкосмугових глушниках та для створення акустичних фокусуючих лінз медичного призначення.
2. Проведення огляду досліджень стосовно визначення додаткових резонансних частот резонаторів Гельмгольца, дало змогу виявити, що існуючі алгоритми дозволяють розрахувати лише деякі додаткові резонансі, тому в результаті було запропоновано метод розрахунку додаткових резонансів, базуючись на значеннях парціальних резонансних частот системи. 
3. Вивести частотні рівняння для розрахунку резонансних частот резонатора Гельмгольца використовуючи механічну модель резонатора як системи з двома ступенями свободи та її аналогії у вигляді електричної моделі, що складається з двох контурів.

4. Вивести частотні рівняння для випадку механічної моделі з трьома ступенями свободи та її аналогії у вигляді електричної моделі, що складається з трьох контурів.

5. Розрахувати резонансні частоти для механічної моделі резонатора як системи з двома ступенями свободи (її аналогії у вигляді електричної моделі, що складається з двох контурів), використовуючи раніше розраховані значення резонансних частот горловини для випадку однакових коефіцієнтів пружності елементів резонатора.

6. Розрахувати резонансні частоти для механічної моделі резонатора як системи з трьома ступенями свободи (її аналогії у вигляді електричної моделі, що складається з трьох контурів) для випадку однакових коефіцієнтів пружності елементів резонатора.

7. Дослідити частотне рівняння для механічної моделі резонатора як системи з двома ступенями свободи (її аналогії у вигляді електричної моделі, що складається з двох контурів) для випадку неоднакових коефіцієнтів пружності елементів резонатора.

8. Дослідити частотне рівняння для механічної моделі резонатора як системи з трьома ступенями свободи (її аналогії у вигляді електричної моделі, що складається з трьох контурів) для випадку неоднакових коефіцієнтів пружності елементів резонатора.

9. Вперше запропонована модель знаходження резонансних частот резонаторів складної геометричної форми (у тому числі резонаторів Гельмгольца) у вигляді трьох послідовно з’єднаних мас з пружними в’язями між ними або трьох послідовно з’єднаних електричних контурів, що відповідає експериментальним дослідженням автора та його колег.

10. Запропонована модель дає можливість проводити оціночні розрахунки внеску окремих елементів резонаторів складної форми в їх частотні характеристики.

11. В моделі врахована приєднана маса повітря над вузькою частиною резонатора (горлом), а також оцінені співвідношення всіх мас, що входять в цю модель. Причому приєднана маса повітря над горлом знаходиться в межах приблизно 0,1-0,2 від маси повітря в горлі, в залежності від значення висоти і діаметру горла.

12. Вперше дана оцінка величин пружних в’язей між масами повітря в колбі, горлі та приєднаною масою над горлом. 
13. Дослідити модель резонатора складної форми, як систему з розподіленими параметрами.
14. Вперше дослідити звукові поля всередині елементів кубічного резонатора.
15. Розрахувати та проаналізувати резонансні частоти та амплітуди коливань горлової частини резонатора. Дослідження виявило наявність 67 резонансних частот горової частини у діапазоні 0-4410 Гц. 
16. Вперше розробити метод розрахунку резонансних частот резонатора Гельмгольца з урахуванням акустичного оформлення. Результати досліджень дозволили створити алгоритми та програмне забезпечення для визначення частот власного резонансу резонаторів Гельмгольца з урахуванням впливу акустичного оформлення та їх додаткових резонансних частот. Так для отримання значень резонансних частот у випадку розміщення резонатора Гельмгольца у жорсткому щиті застосовувався метод комп’ютерного моделювання. Було виявлено, що наявність акустичного оформлення призводить до зміни резонансної частоти. Врахування цього факту за допомогою методу комп’ютерного моделювання дозволить реалізувати матеріал зі значенням робочої частоти значно ближчим до вказаного у технічному завданні з використанням меншої кількості зразків, що дозволить знизити собівартість конкретної розробки, з іншого боку використання фокусуючих акустичних метаматеріалів з підвищеною точністю, дозволить суттєво вдосконалити прилади медичної діагностики.
17. Розробити методику експериментального дослідження резонаторів Гельмгольца, що дозволило отримати більш точні результати вимірювань резонаторів різних форм. Як насідок, на кафедрі Акустичних та Мультимедійних Електронних Систем Національного Технічного Університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» були експериментально досліджені рівні звукового тиску в горловій частині та в сферичній порожнині резонаторів різної форми на резонансних частотах (в тому числі, на додаткових резонансних частотах).
Отримані результати щодо впливу акустичного оформлення та приєднаної довжини горлової частини резонатора Гельмгольца на значення його частоти власного резонансу можуть використовуватися як при вдосконаленні вже існуючих акустичних систем, пристроїв та метаматеріалів, так і при конструюванні сучасних акустичних пристроїв чи фокусуючих метаматеріалів високої точності. Інформація про значення додаткових резонансів може бути використана для удосконалення широкосмугових акустичних систем, які можуть бути використані в якості глушників або для фокусування акустичних хвиль (в тому числі, у складі акустичних метаматеріалів).
Результати роботи впроваджені в освітній процес кафедри Акустичних та мультимедійних електронних систем Національного Технічного Університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» при читанні лекцій та проведенні лабораторних робіт з дисциплін: "Фізична акустика", "Сучасні тенденції в електроакустичних технологіях", "Шуми та вібрації".
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Рисунок 4.1 - Загальний вигляд  резонатора
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Рисунок 5.1 – Загальний вигляд резонатора
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