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Abstract

Helmbholtz resonators (HR) are often used as a narrowband sound absorption device in the noise
control of a reverberant enclosure. This paper focuses on the theoretical and experimental effect of the
lateral insertion of two or more HR on the normal modes of oscillation of a finite tube. By choosing
appropriate frequencies and distances between HR can get an adequate control over a frequency
bandwidth relatively large and previously established.

Resumen

Los resonadores Helmholtz (RH) se utilizan en una variedad de aplicaciones para reducir el
nivel de ruido en una banda estrecha de frecuencias. En este trabajo se estudia teodrica y
experimentalmente el efecto de la insercion lateral de una formacion de RH sobre los modos normales
de oscilacion de un tubo finito. Eligiendo adecuadamente las frecuencias y las distancias entre los RH
se puede obtener un adecuado control sobre una banda de frecuencia relativamente grande y
previamente establecida.
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1 Introduccioén

La interaccidn acustica entre un recinto cerrado con un resonador Helmholtz (RH) que
se encuentra en su interior ha sido investigado por varios autores [1- 4]. Van Leeuwen [2]
examind el acoplamiento entre un modo del recinto y un resonador Helmholtz. Fahy and
Schofield [1] han realizado trabajos teodricos y experimentales para mejorar el trabajo de Ref.
[2]. En Ref. [1] se supone que la separacion promedio entre las frecuencias de resonancia del
recinto es lo suficientemente grande que excede el ancho promedio de los modos. Por ese
motivo, solamente el modo blanco particular (el que se busca atenuar) fue tenido en cuenta en
el andlisis del acoplamiento. Esto supone implicitamente que todos los deméas modos del
recinto, debido a su gran separacidon, no son afectados por la presencia del RH. Basados en
este supuesto se obtuvieron resultados, que son muy utiles para entender el mecanismo de
absorcion del resonador, y que permiten conseguir un disefio mas optimo del RH. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, los modos acusticos de un recinto no estdn muy
separados en frecuencia y, en algunas aplicaciones practicas, puede ser necesario el uso de
multiples resonadores para controlar varios modos separadamente. Para tener estas situaciones
en cuenta, los modelos teoricos tendrian que incluir muchos modos del recinto que interactian
con una formacion de RH.

Recientemente, Li y Cheng [5], han elaborado un modelo que permite estudiar analitica
y numéricamente el acoplamiento entre muchos modos del recinto y un RH. En este trabajo,
se estudia el acoplamiento entre todos los modos de un recinto muy simple, un tubo abierto o
cerrado en ambos extremos, y una formaciéon de RH. Los resultados, cuando los modos del
tubo interactuan con un solo RH, muestran un remarcable acuerdo con los que se obtienen en
[1]. En particular se encuentra que la insercion de un RH, con un amortiguamiento débil,
divide la frecuencia de resonancia blanco en dos nuevas frecuencias acopladas, y se produce
un corrimiento de las otras frecuencias de resonancias, sobre todo, las vecinas. EIl modelo
propuesto es una herramienta util y muy simple para la localizacion 6ptima, las frecuencias y
los amortiguamientos de los RH que permiten obtener un mejor control sobre una banda de
frecuencia relativamente grande y previamente establecida. Se presentan también algunos
resultados experimentales.

2  Analisis tedrico y experimental de el efecto que produce la insercion
de multiples RH en los modos de oscilacion de un tubo abierto en
sus dos extremos

2.1 Efecto del RH sobre los modos de oscilacion de un tubo abierto en
sus dos extremos

En esta seccidbn vamos a deducir la expresion para la amplitud de respuesta en el
dominio de las frecuencias de un tubo abierto en sus dos extremos que tiene insertado en sus
paredes laterales un RH como se muestra en la figura 1. La comparacion de las amplitudes de
respuesta del tubo, con o sin el RH, permite cuantificar el comportamiento del RH como
filtro.
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Figura 1. Esquema de un tubo de extremos abiertos con un RH insertado
lateralmente

2.1.1 Calculo de la admitancia de entrada

La amplitud de respuesta del tubo es directamente proporcional a la admitancia de
entrada del tubo (la inversa de la impedancia de entrada). Para calcular la impedancia de
entrada del tubo es conveniente convertir al sistema de la figura 1 en un sistema eléctrico
analogo, en el cual el movimiento del fluido es equivalente a la corriente en una linea de
transmision eléctrica. El analogo eléctrico de la presion p es la tension, y un andlogo acustico
de la corriente es el flujo de volumen U = Su, donde u es la velocidad del fluido y S la
seccion del tubo.

La impedancia actstica del tubo Z (el equivalente a la impedancia caracteristica de una
linea de transmision eléctrica) es el cociente entre la presion acustica p y el flujo de volumen
U. , Z() = p/ U.

En el extremo del tubo, que esta abierto a la atmosfera, la presion actstica es siempre
cero (si no se tiene en cuenta la radiacion del sonido). Puede, por lo tanto, considerarse como
un “corto circuito”, esto es, como un elemento de impedancia acustica cero.

En la figura 2 se muestra el circuito eléctrico equivalente del dispositivo que se muestra
en la figura 1. Para calcular la impedancia de entrada de este sistema debemos calcular la
impedancia en paralelo Z, entre la impedancia Z; del tubo de longitud L; que termina en
una impedancia actstica Z; y el resonador Helmholtz que tiene una impedancia Zj.
Finalmente la impedancia de entrada Z, esla de un tubo de longitud L, que termina en una
impedancia Z,.

} - | I {

Figura 2. Circuito eléctrico equivalente del sistema acustico representado en
la figura 1

La impedancia Z; del tubo de longitud L; que termina en la impedancia Z; es

é+jtankLl
Z

Z, =7, (1)
1+JZ—LtankLl

0
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donde Zj, = pyc/S es la impedancia acustica del tubo, py la densidad del aire, ¢ la velocidad
del sonido, k = 2774 el nimero de onda y A la longitud de onda.
La impedancia Z, del paralelo entre la impedancia Z; y la impedancia del resonador
es:
ZZ

z, =120 2
P Z+Z, @

La impedancia de entrada Z,, es la impedancia de un tubo de longitud L, que termina
en la impedancia Z,, esto es:

Z
— + jtankL,
Z,=2,— Z 3)
l+jZ—”tankL2

0

Si reemplazamos (1) y (2) en (3) obtenemos:

Z‘+jtankL2+jZZItankL2
Ze:ZO : 7 = yA (4)
1+ j = tankL, + —-
Z z

0 H

Si el extremo derecho del tubo esta abierto, Z; = 0, entonces:
Z, = jZ,tankL, (5)

Reemplazando (5) en (4) obtenemos

jtankL + jtankL, — ?’ tan kL, tan kL,
Z,=27, = (6)
1—tan kL, tankL, + j —" tan kL,
zZ

H

Trabajando algebraicamente y utilizando identidades trigonométricas se obtiene:

sinkL + j 5" sin kL, sin kL,
Z =jZ, A (7)
coskL+ j—=2-sinkL, coskL,
zZ

H

donde L =L, + L, eslalongitud total del tubo.

Si se retira el RH de las paredes del tubo, (Zy — ), la ecuacion (7) se reduce a la
impedancia de entrada de un tubo abierto de longitud L.

2.1.2Impedancia del Resonador Helmholtz

La impedancia de una porcion de un sistema acustico de dimensiones pequefias
comparadas con la longitud de onda (equivalente a un elemento de parametros concentrados)
es el cociente entre la diferencia de presion p que se esta ejerciendo sobre este elemento y el
flujo de volumen resultante U. El resonador Helmholtz es un sistema actstico de pequefia
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dimension comparada con la longitud de onda. Con esta suposicidon, la “resistencia
normalizada” y la “reactancia normalizada” de un resonador Helmholtz viene dada por [6],

X _ [ Se _ Ry 8

Xg = =K Yy Iy = 3
Z, o S Z,

donde x es una constante adimensional que depende de los pardmetros del RH vy del tubo.

La resistencia de un resonador Helmholtz se debe principalmente a las pérdidas viscosas en el

cuello. Existen expresiones teoricas para x y 1, , pero éstas dan solamente idea sobre sus

ordenes de magnitud. En este trabajo calculamos x y r, experimentalmente siguiendo el

procedimiento propuesto por Guiguet y Welti [7]. Para los RH que utilizamos en este trabajo
encontramos que x varia entre 1,5 y 1,8 mientras que los valores de r,, estan entre 0,08 y 0,2.

Estos son los valores que utilizamos en nuestros calculos de las siguientes secciones.

2.1.3Modos resonantes de un tubo acoplado con un RH

Si la impedancia del parlante es pequefia, éste entrega la maxima potencia en las
frecuencias para las cuales el modulo de la admitancia de entrada del tubo, Y =1/Z_, es
maxima (ver figura 2). Estas frecuencias son las frecuencias de resonancia del sistema. En la
figura 3 se muestra la amplitud de respuesta del sistema formado por un tubo de
longitudZ = 0,95 m y 2,5 cm de didmetro, y un RH de frecuencia fz = 347 Hz (muy proxima
de la frecuencia del segundo modo del tubo) insertado lateralmente a una distancia
L,=0,25m del parlante (ver figura 2). Hemos elegido para « el valor 1,5 y para r, los
valores 0,1, 1 y 5. En la figura 3, en lineas llenas, se muestra la amplitud de respuesta del tubo
sin el RH y con lineas de punto la amplitud de respuesta del tubo con el RH.
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Figura 3. Trazo continuo: amplitud de respuesta de un tubo con extremos
abiertos, para tres valores de ry. Trazo con puntos: amplitud de respuesta de
un tubo al cual se le insertd6 un RH con una f; cercana a la frecuencia del
segundo modo del tubo, para tres valores de 7.
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Si r, = 0.1, el pico del modo 2, de 358 Hz se divide en dos picos, (288 y 429 Hz) de

aproximadamente el mismo nivel, que se ubican en forma simétrica alrededor del pico
original. St r,, =1, se observa, en la figura 2, que en un rango de frecuencia que va de 200 a

520 Hz la amplitud de respuesta es casi plana y relativamente baja.

Cuando r, = 3, desaparecen totalmente los dos picos laterales alrededor de la

frecuencia blanco y se comienza a regenerar la forma de la amplitud de respuesta del tubo en
ausencia del RH. En efecto, si hacemos r,, = 10, las dos curvas, en lineas llenas y de puntos

(no se muestra esta situacion en la figura 3), se superponen totalmente en toda la gama de
frecuencias. Cuando la resistencia del RH es muy grande, la amplitud de las oscilaciones del
oscilador se hace muy pequefia y la potencia que absorbe tiende a cero. Si r, < 0.1, los dos

picos laterales alrededor de la frecuencia blanco son muy altos, lo cual puede ocasionar un
incremento, mas que a una reduccion del nivel del ruido. Estos resultados muestran, por lo
tanto, que el desempeio del RH en la reduccion del nivel de ruido alrededor de la frecuencia
blanco, se hace Optima para un cierto valor de la resistencia. Nuestro estudio no permite
evaluar analiticamente el valor de esta resistencia pero si puede determinarlo numéricamente
para cada caso particular. Es interesante mencionar que, cuando se quiere reducir las
vibraciones de sistemas mecanicos de uno o mas grados de libertad insertando a la estructura
un oscilador, se encuentra exactamente el mismo comportamiento respecto de la resistencia
del oscilador que se utiliza para conseguir la reduccion de las vibraciones [8] [9].

2.1.4 Modos resonantes de un tubo acoplado con dos o mas RH

El procedimiento de la seccion 2.1.1 para calcular la admitancia de entrada de un tubo
acoplado con un RH puede generalizarse para estudiar el acoplamiento entre el tubo y un
numero cualquiera de RH insertados. En la figura 4 se muestra el efecto de la insercion de dos
RH de frecuencias fy,= 347 Hz y f,, =540 Hz, a distancias L,, =0.25 y L, =0.50 m del

extremo libre de la derecha.

En la figura 4 (a) y 4 (b) se observa el efecto que produce cada uno de los RH actuando
solos, y en la figura 4 (c) cuando estan presentes los dos RH simultaneamente. Se puede
observar una reduccion del nivel de intensidad del sonido en més de 10 dB en un intervalo de
frecuencias que va desde 200 hasta 750 Hz. Esto muestra que la insercion simultanea de mas
de un RH de frecuencias diferentes puede conseguir una disminucion del nivel de ruido en un
intervalo de frecuencias relativamente grande.

2.2 Desarrollo experimental

2.2.1 Dispositivo experimental

El dispositivo experimental consistid en un tubo de PVC de 0.95 m de largo y 1 pulgada
de didmetro, al cual se le realizaron diversas perforaciones en las cuales se insertaron los
resonadores Helmholtz. Se excitd el sistema con una sefial de ruido blanco generado por el
software Audacity 1.2.6 y se registro la sefial de respuesta con un micréofono SM DS 70P
Sony Hi-Fi Stereo, el cual se conect6 a una grabadora de Minidisc Sony MZ.
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Figura 4. Amplitud de respuesta del tubo con extremos abiertos al cual se le
insertd en (a) un RH de f;; =347 Hz, (b) un RH de f;; =540 Hz, (c) ambos RH

simultaneamente.

Primero se midi6 la respuesta, del tubo con extremos abiertos, al ruido blanco para
determinar las frecuencias de resonancias del sistema, posicionando el micr6fono a 0,75 m del
extremo de entrada. Luego se midi6 la respuesta del sistema, con la inclusiéon de un RH cuya
frecuencia de resonancia coincida aproximadamente con la segunda frecuencia de resonancia
del tubo. Este resonador se inserté a 0,25 m del extremo de entrada, de manera que esté
cercano a un antinodo de presion del segundo modo de resonancia del tubo. En un tercer paso
se registro la respuesta del sistema con otro RH que coincida aproximadamente con la tercera
frecuencia de resonancia del tubo, colocandolo a 0,50 m del extremo de entrada. Por ultimo se
midi6 la respuesta del sistema con la inclusion de ambos RH, ubicados en las mismas

posiciones descritas anteriormente.
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Figura 5. Esquema del dispositivo experimental utilizado.

2.2.2 Resultados

AlaPC

En la figura 6 se observan las frecuencias de resonancias del tubo con extremos
abiertos. Alli se pueden ver las frecuencias del segundo, tercer y cuarto modo del sistema que

son las de interés para este trabajo (ver tabla 1).
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En la figura 7 se observa como se modifican las frecuencias de resonancia del sistema al
insertarle un resonador con una frecuencia de 347 Hz. Se puede ver como el pico
correspondiente al segundo modo se desdobla en dos nuevos picos ubicados 60 Hz a ambos
lados de la frecuencia original (ver tabla 1). Al mismo tiempo el tercer modo sufre un leve
desplazamiento hacia una frecuencia mayor, mientras que el cuarto modo permanece

inalterado.
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Figura 7. Amplitud de respuesta del tubo con extremos abiertos con la

insercion de un RH de fy=347 Hz.

En la figura 8 se observa como se modifican las frecuencias de resonancia del sistema al
insertarle un resonador con una frecuencia de 540 Hz. Se puede ver como el pico
correspondiente al tercer modo se desdobla en dos nuevos picos ubicados a ambos lados de la
frecuencia blanco, cuyas intensidades son cuatro veces menores. Al mismo tiempo el segundo
modo sufre un leve desplazamiento hacia una frecuencia menor, mientras que el cuarto se
desplaza hacia frecuencias mayores (ver Tabla 1).

Tablal. Frecuencias de resonancias medidas de los primeros modos para las

distintas configuraciones.

Frecuencias de resonancias (Hz)
B T Al e
e e
[ | e e
4 702 702 707 709
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Figura 8. Amplitud de respuesta de un tubo con extremos abiertos con la
insercion de un RH de f;=540 Hz.

Por tultimo, en la figura 9, se puede observar como se modifican las frecuencias de
resonancia del sistema al insertarle ambos resonadores. En este caso tanto el segundo como el
tercer modo se desdoblan en dos picos nuevos, las frecuencias de éstos coinciden con las
observadas cuando los resonadores fueron insertados por separado. Nuevamente el cuarto
modo sufre un leve desplazamiento hacia una frecuencia mayor. Es decir no hay una
interaccion apreciable entre los resonadores.
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Figura 9. Amplitud de respuesta de un tubo con extremos abiertos con la
insercion de ambos RH

Al comparar las predicciones obtenidas mediante el modelo tedrico propuesto, para deter-
minar el efecto de la insercion lateral de resonadores Helmholtz en un tubo, con los resultados
obtenidos experimentalmente se encuentra un satisfactorio acuerdo, tanto en el desdoblamiento de
las frecuencias blanco como en el corrimiento de los modos cercanos a dicha frecuencia.

3 Conclusiones

En este trabajo se presenta un modelo simple para analizar el acoplamiento acustico
entre un recinto (en este caso un tubo) y una formacion de resonadores Helmholtz. Utilizando
este modelo se pueden calcular las variaciones en la amplitud de respuesta producidas por la
insercion lateral de uno o varios resonadores. La interaccion de un solo RH con su frecuencia
blanco en el interior del recinto, cuya amplitud se pretende reducir, se puede aproximar como
la interaccion entre dos osciladores. Esto explica porqué la insercion del resonador divide a la
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frecuencia blanco en dos nuevas frecuencias acopladas. Es como si la insercion del resonador
aumentara en uno, el nimero de grados de libertad del sistema, y por lo tanto en uno el
nimero de modos. Estas variaciones de frecuencia pueden ser calculadas exactamente
mediante este modelo. La posicion de los resonadores afecta significativamente el
acoplamiento acustico y, por lo tanto, el desempefio de los RH para controlar el nivel de
ruido. Este modelo puede ser utilizado para determinar la posicion Optima del resonador para
limitar el nivel de ruido de una resonancia que esté fuera del blanco, lo que permitiria alcanzar
un mejor control de ruido sobre una ancha banda de frecuencias. Para aplicaciones en
reduccion del ruido en grandes recintos es necesario encontrar la ley de escala entre la seccion
y longitud del recinto, con las dimensiones del RH y su coeficiente de disipacion.
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