
 

 1 

 هلمهولتز رزوناتور رزونانس بسامد بر گلويي و جنس  هندسه تاثير بر يامطالعه

 3، محمد مرادي2، علي ملكي ،1فروزان شفيعي

 _yahoo.com73foroozan@دانشگاه شهركرد؛ ، ارشد مهندسي مكانيك بيوسيستمدانشجوي كارشناسي1

 gmail.com2002ali.maleki@ دانشگاه شهركرد؛،  دانشيار گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم 2

  moradi@sci.sku.ac.irاستاديار گروه فيزيك، دانشگاه شهركرد؛ 3

 

 هچكيد

س ستيكي موثري در ب سامدامدرزوناتور هلمهولتز جزء آكو ست اما در ب سامد رزونانس عملكرد آن بههاي پايين ا سرعت كاهش  هاي دور از ب

ش طول محفظه و نهايتا افزايش افزاي با. هاستگيري مرتبط با آنبسامد رزونانس هلمهولتز ناشي از تركيب محفظه و گلويي و جهت .يابدمي

مساحت سطح مقطع عبوري، هندسه، . وجود داردمحدوديت افزايش حجم نيز  اما يابدافزايش مي رزوناتوردر  وتظرفيت جذب ص، آن حجم

 و گلويي داخل محفظه امتداد گلويي و پر كردن مواد فيبردار گيري و سااايز گلويي نيز بر بسااامد رزونانس هلمهولتز تاثيرگذار اساات.جهت

بيشترين افزايش طول در باعث استفاده از گلويي مارپيچ دهد. كاهش مي  رابسامد رزونانس و افت انتقال  ،بدون تغيير ابعاد محفظه رزوناتور

تاثير گلويي امتداد يافته در  بيشااتري خواهد داشاات. ششااود و با افااافه كردن دور پيفش، فركانس رزونانس كاهكمترين فضااا ممكن مي

اسااتفاده از گلويي  وجود ندارد.در افزايش طول ديتي و گلويي مارپيچ يكسااان اساات با اين تفاوت كه در گلويي مارپيچ محدو رزوناتور داخل

 دهد.را افزايش ميفريب جذب صدا  %50مخروطي 

 بسامد، رزوناتور هلمهولتز، گلويي.آكوستيك، : كلمات كليدي
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ABSTRACT 

The Helmholtz resonator is an effective acoustic component at low frequencies, but far from the resonance 

frequency, its performance decreases rapidly. The Helmholtz resonance frequency is due to composition of 

chamber, neck and their related orientation. By increasing length of the chamber and eventually increasing its 

volume, absorption capacity of the resonator increases. There is also a limitation of increasing volume. Cross-

sectional area, geometry, position and size of neck also affect the resonance frequency of Helmholtz resonator. 

Extending neck and filling absorbing materials inside cavity reduces the resonance frequency and transmission 

loss without changing the volume of cavity. The use of a spiral throat makes the longest possible length in the 

smallest space, and by adding a twist, more resonance frequency will be reduced. Effect of extending neck inside 

the resonator and spiral neck is the same, with the exception that there is no limitation in length in spiral neck. 

The use of tapered neck increases absorption coefficient by 50%. 
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 مقدمه -1

تئوري و هاي همطالع. اي كشاورزي به نوعي وارد شده استهآكوستيك در صنعت كشاورزي آنقدر فراگير شده كه به تمامي شاخههاي ي آزمونتوسعه

ست تجربي شده ا آكوستيك پركاربردي  جمله قطعاترزوناتورها از  (Bi et al., 2012). زيادي در باب ارتقا عملكرد آكوستيكي رزوناتور هلمهولتز انجام 

ترين توسااط فيزيكدان آلماني هرمان فن هلمهولتز اختراش شااد و امروزه به عنوان رزوناتورهاي ساااده هلمهولتز و يكي از مهم 19هسااتند كه در قرن 

شناخته ميدستگاه ي( متصل به گلويي با طول و ي )پايهيك رزوناتور هلمهولتز متداول از يك محفظه .((Nishizu et al., 2001 شودهاي آكوستيكي 

سيار ست سطح مقطع ب شده ا شكيل  شتهبطري(Tang., 2005).  كوچكتر از ابعاد محفظه ت شناترين نمونهها و ابزارهاي ر هاي رزوناتور هلمهولتز اي آ

 .(Webster & Davis., 2010) هستند

 بسامد به تشديد بسامد اين ؛دارد نهان خود در نيز رامحفظه  ديدتش بسامد كه شد خواهد صوت يك توليد باعث گلويي دهانه به زدن فربه يا دميدن 

 ديگر همانند و كنندمي جذب را باريك باند و پايين بسامدهاي با صوتي امواج رزوناتورها (.Eyvani & Minaei., 2007) است معروف زهلمهولت تشديد

ستيكي هايجاذب سامد يك داراي آكو ستند رزونانس يا حد ب شترين آن در كه ه سامد همين در كار براي معمولا و دارند را جذب فريب بي  خاص ب

ستيكي موثري در  .شوندمي طراحي سامدرزوناتور هلمهولتز جزء آكو سامدب ست اما در ب سامدهاي دور از هاي پايين ا سرعت رزونانس عملكرد آن به ب

افزايش طول محفظه و نهايتا افزايش حجم باعث افزايش بسااامد رزونانس وابسااته به ابعاد فيزيكي رزوناتور اساات.  .(Bi et al., 2012) يابدكاهش مي

يلي بزرگ باشد كه چندان مطلوب نيست هاي پايين، رزوناتور بايد خبراي دستيابي به فركانس (Tang., 2005).شود ظرفيت جذب صدا در رزوناتور مي

(Shi & Mak,. 2015). سامد نويز از رزوناتور هلمهولتز براي كاهش ستفادهزمينهپايين با باند باريك در  ب صنعتي زيادي ا  .,Bi et al) شودمي هاي 

ستم هاي محفظه اي و  (.2012 سي سر( در  سايلن صدا ) ساكت كننده  ستفاده ميرزوناتور هلمهولتز به عنوان  سترده ا شود. در چندين كانال ها بطور گ

جنس رزوناتورها با توجه به نوش  (Tang., 2005). بيني و ارتقا افت انتقال ناشي از رزوناتورها انجام شده استهاي زيادي براي پيشي گذشته تلاشدهه

 شوند.كاربردشان از فلز يا چوب و امروزه بيشتر از مواد پلاستيكي ساخته مي

 همانند سيستم جرم و فنر كلاسيك است.( 1ي )معادله ي اساسي فركانس رزونانس رزوناتور هلمهولتز معادله

(1) 𝓕𝐜 =
𝐂

𝟐𝛑
√

𝐀𝓷

𝐋𝓮𝓯𝓯. 𝐕
 

سامد شي از تركيب محفظه و گلويي و جهت ب سطح مقطع عبوري، هندسه، جهتگيري مرتبط با آنرزونانس هلمهولتز نا ست. مساحت  سايز ها گيري و 

رزونانس را ه نشان داده شده كه موقعيت روزنه، بسامد رزونانس هلمهولتز تاثيرگذار است. در رزوناتورهاي بدون گلويي و فقط داراي رزون بسامدويي بر گل

هاي افت انتقال رزونانس و مشااخصااه بسااامدچنين نرخ طول به قطر و حجم محفظه روي هم .دهد درحاليكه شااكل روزنه چندان موثر نيسااتتغيير مي

ست. صدا در نزديكي  (.Bi et al,. 2012) يابدهاي پايين افزايش ميافت انتقال رزوناتور هلمهولتز در فركانس تاثيرگذار ا شترين جذب يا افت انتقال  بي

به دليل محدوديت در فضااا، گلويي (Tang,. 2005).  ي اثر آن به مقاومت امپدانس آكوسااتيكي بسااتگي داردافتد و گسااترهفركانس رزونانس اتفاق مي

 .(Shi & Mak,. 2015)شود رزوناتور معمولا كوتاه است و اين باعث محدود شدن مقدار بسامد رزونانس مي

تداد  خل محفظه گلويي و پر كردن مواد فيبردار ام ناتوردا عاد محفظه  ،ي رزو مد، بدون تغيير اب قال  بساااا فت انت نانس و ا دهد كاهش مي را رزو

.(Selamat & Lee., 2003)  هاي پايين عملكرد آن به وسيله ي فضا بسامداگرچه رزوناتور هلمهولتز به عنوان صدا خفه كن شناخته شده است اما در

بساامد اتفاق مي افتد محدود شاده اسات. به اين ترتيب با اساتفاده از گلويي مارپيچ بيشاترين افزايش طول در كمترين فضاا و نهايتا بيشاترين كاهش 

.(Cai et al., 2017)  كاربردي در كنترل  يليپتانساا چنينهمو  دهدكاهش مي ي، فركانس رزونانس هلمهولتز را به طور موثرمارپيچاسااتفاده از گلويي

رزوناتور ساااده ي معادل با رزوناتور با گلويي مارپيچ را مي توان از طريط طول و سااطح مقطع  (Shi & Mak,. 2015).   دارد در فضاااي محدود نويز

كه همان  3و قسمت  مشخص شده انددر شكل  2و  1طول تقسيم كرد. طول هاي سه عبوري معادل به دست آورد. يك گلويي پيفشي را مي توان به 

فرب محيط دايره ي پيفش در تعداد صل  ست از حا ست مي آيد. (N)دور  مارپيج ا سامد بد شتري  با افزايش تعداد دور پيفش ب رزونانس كاهش بي

 (Cai et al., 2017).خواهد داشت 
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(2) 𝐿 𝑒𝑓𝑓 =  𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 
(3) 𝐿3 = 2𝜋 ∗ 𝑅 ∗ 𝑁 
 

 منحني )راست(.ي روز پيچش )وسط( و برش لوله 3. رزوناتور هلمهولتز با گلويي مارپيچ )چپ(، گلويي مارپيچ با 1شكل 

Figure 1. A Helmholtz resonator with a spiral neck (left), The spiral neck with three turns (center) and a section of 

the curved tube (right). 
 

 بررسي منابع  

Ingard (1953) رزوناتور هلمهولتز بررسي كرد. كيبسامد رزونانس  يرو را اثر هندسه گلويي، مانند شكل سطح مقطع عبوري، محل و اندازه Dickey 

& Selamet (1996) شاهد كاهش در بسامد رزونانس اوليه در مقادير كم اين ي كم را مورد بررسي قرار دادند و رزوناتورهايي با نسبت طول به قطر پايه

سبت بودند. بدون افزايش حجم و تنها با افزايش  داد يافته به داخل دريافتند كهگلويي امتي رزوناتور هلمهولتز با با مطالعهSelamet & Lee (2003)  ن

توان بسامد رزونانس رزوناتور و افت انتقال را طول گلويي بسامد قابل كاهش است. با تغيير طول، شكل و يا افافه كردن صفحات سوراخ دار به گلويي مي

گلويي مخروطي را بررساااي كرد. نتايج نشاااان داد با اساااتفاده از گلويي مخروطي كاهش امپدانس رزوناتورهاي هلمهولتز با  Tang (2005) تغيير داد.

 آيد.آكوستيكي و افزايش حداكثر فريب جذب صوت به دست مي

Yang et al (2014)  ستيك فريب جذب آكو سي  صبتيي رزوناتور هلمهولگلويك  يمختلف بر رو يسوراخدار با قطرها ييهاكيسرامبراي برر  ز ن

و عملكرد جذب صاادا را به طور  گذارديم ريرزوناتور تاث گلوييبر امپدانس دهانه  ديتشااد بسااامد يكيدر نزد يخط رينشااان داد كه اثرات   جينتا .كردند

سامدبا تكيه بر اين يافته كه با افزايش طول گلويي  Shi & Mak (2015) .ددهيم شيافزا يقابل توجه هاي مارپيچ يابد؛ از گلوييرزونانس كاهش مي ب

صورت تئوري و عددي شترين كاهش  براي حداكثر افزايش طول گلويي ب شاهد بي ستفاده كردند و  ضاي ممكن ا سامد در كمترين ف رزونانس در باند ب

شدند. شرايط مرزي رزوناتور هلمهولتز روي  Li et al (2017) باريك  ساختاري و  سامداثر پارامترهاي  سي كردند. ب   Cai et al (2017) رزونانس را برر

شان داد با افزايش طول گلويي  تئوريصورت عملكرد آكوستيكي رزوناتور هلمهولتز با گلويي مستقيم و مارپيچ را به سامدو عددي بررسي كرد. نتايج ن  ب

هدف از  پايين و فضاااي محدود اساات. بسااامدهايي در كنترل نويز در به اين ترتيب رزوناتور هلمهولتز داراي پتانساايل كاربرد .يابدرزونانس كاهش مي

 گلويي و تاثير آن بر پارامترهاي آكوستيكي در رزوناتور هلمهولتز است. ساختار يتحقيط پيش رو مطالعه

 

 نتايج و بحث -2

سامد و جنس با توجه به تاثير زياد هندسه ساير مشخصه رزونانس گلويي بر ب ستيكي و  سي  ير هارزوناتور هلمهولتز، تاثير هريك از اين متغهاي آكو برر

 شود.مي

  گلوييي و هندسهطول 

 فركانسطول گلويي به صااورت مسااتقيم باعث تغيير در  افزايش .دهندرزوناتور ها با تغيير هندسااه و جنس گلويي عملكرد متفاوتي از خود نشااان مي

سامد شود.رزوناتور هلمهولتز مي شد كه با افزايش طول گلويي، ب امتداد گلويي يابد. ميو افت انتقال در رزوناتور كاهش  به لحاظ تئوري و تجربي اثبات 

و يا حلزوني ساااختن گلويي بدون داشااتن هيچ گونه محدوديت  مارپيچ شااود.محفظه بدون تغيير حجم رزوناتور ساابب افزايش طول گلويي ميداخل 

سبب ضايي  ست با اين تفاوت شود. ميدلخواه ول افزايش ط ف شي ا كه در نوش امتداد يافته به تاثير گلويي امتداد يافته درون رزوناتور همانند گلويي پيف

–با افزايش طول گلويي نهايتا  را افافه كرد. رد اما در مدل پيفشي مي توان به دلخواه دور پيفشوجود دا ي رزوناتور محدوديتي طول محفظهواسطه
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 ,.Bi et al., 2012 ; Shi & Mak., 2015; Cai et al) رزونانس در يك باند جذبي باريك كاهش مي يابد بسااامد -بصااورت امتداد داخلي يا پيفش

2017). 

با حركت از گلويي به ساامت محفظه مقاومت جريان كاهش   شااود.سااوراخ كردن و ديگر تغييرات در بافت گلويي هم باعث تغيير بسااامد مي

توان عملكرد رزوناتور را ارتقا داد. با اسااتفاده از گلويي مخروطي كاهش مي با اسااتفاده از گلويي مخروطي بدون تغيير بارز در هندسااه بنابرايند يابمي

 را صدافريب جذب  %50افتد. گلويي مخروطي مين ترتيب افزايش حداكثر فريب جذب صدا در رزوناتور هلمهولتز اتفاق ميهامپدانس آكوستيكي و به

  (Tang,. 2005).  دهدافزايش مي

 

 پر كردن گلويي با مواد جاذب 

سامد تشديد رزوناتور هلمهولز تاثير مستقيم مي ا گذارد. رزوناتورهاي هلمهولتز بپر كردن مواد جاذب درون گلويي ، جنس و نوش اتصال بر افت انتقال و ب

و تنظيم امپدانس آكوستيكي و فريب جذب بهتر و باند وسيع تر از   شوند. براي ارتقاباعث ارتقا ظرفيت جذب صدا مي هاي پر شده با مواد جاذبگلويي

توان باند جذبي دلخواه را شود. با انتخاب قطر سوراخ مناسب ميدر گلويي استفاده ميبصورت موازي با قطرهاي سوراخ متفاوت  دارهاي سوراخ سراميك

هرچه فااخامت مواد جاذب كم شااود، رزوناتور هلمهولتز در فركانس رزونانس  (Yang et al,. 2014).دساات آورد جذب صاادا بهبدون كاهش فااريب 

 Bi et al,. 2012). ) يابدو فركانس رزونانس افزايش مي شده ترعملكرد آكوستيكي بهتري از خود نشان مي دهد اگرچه باند جذبي باريك

 گيرينتيجه -3

 هاست.گيري مرتبط با آنهلمهولتز ناشي از تركيب محفظه و گلويي و جهتبسامد رزونانس 

 .محدوديت فضا وجود داردتغيير حجم محفظه  يابد اما درافزايش طول محفظه و نهايتا افزايش حجم، ظرفيت جذب صدا در رزوناتور افزايش مي با-

 سامد رزونانس هلمهولتز تاثيرگذار است.گيري و سايز گلويي نيز بر بمساحت سطح مقطع عبوري، هندسه، جهت -

 شود.ميبسامد و افت انتقال در رزوناتور  باعث كاهش  افزايش طول گلويي -

  شود.مي گلويي شدنطولاني ي رزوناتور باعث بدون تغيير حجم محفظه ي رزوناتور،امتداد گلويي داخل محفظه -

 امكان افزايش طول دلخواه در فضاي محدود را دارد.  بدون ايجاد محدوديت مارپيچ ساختن گلويي-

 گذارد. پر كردن مواد جاذب درون گلويي ، جنس و نوش اتصال بر افت انتقال و بسامد تشديد رزوناتور هلمهولز تاثير مستقيم مي-

 هرچه فخامت مواد جاذب كم شود، رزوناتور هلمهولتز در فركانس رزونانس عملكرد آكوستيكي بهتري از خود نشان مي دهد.. -

 .شودفريب جذب صدا در رزوناتور هلمهولتز مي  %50استفاده از گلويي مخروطي سبب افزايش -
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