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MODELADO, SIMULACION Y DISENO DE UN FI L TRO RESONADOR DE HELMHOLTZ
PARA UN SISTEMA DE VENTILACION MECANICO

RESUMEN

HECTOR A. GONZALEZ

En esta publicacion se presenta el modelado de un resonador de Helmholtz, la ~ Ms.C Profesor Asistente
simulacion de los efectos de este resonador en los niveles de ruido de un sistema  Escuela de Tecnologia Mecanica.
de ventilacion y el desarrollo de un procedimiento de diseflo para este filtro y su ~ Universidad Tecnologica de Pereira

adaptacion en estos sistemas.
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In this publication the modeling of a resonator of Helmholtz, the simulation of
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development of a design procedure is presented for this filter and their

adaptation in these systems.
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1. INTRODUCCION

Debido a que la cantidad de ruido ha estado creciendo en
los ultimos afios y que es un aspecto que se ha vuelto
cada vez mas importante en el confort de las personas y
en el desarrollo y aplicacion de los procesos tecnologicos
y de produccion, se ha producido una toma de conciencia
también creciente acerca del problema de Ia
contaminacion sonora. Hoy en dia muchas personas estan
sometidas constantemente a contaminacidon sonora en sus
lugares de trabajos, por ejemplo quienes laboran en
oficinas, laboratorios, fabricas, etc., en donde se
necesitan sistemas de ventilacion mecénico por diversas
razones, como ventilacion insuficiente o el transporte de
particulas como granos, harinas, agentes contaminantes,
entre otros. Una caracteristica comiin de estos sistemas
de ventilacion es la emision de ruido que generan los
ventiladores, la cual en ocasiones puede llegar a ser muy
molesta o perjudicial para las personas.

El propdsito de esta investigacion es modelar un
resonador de Helmholtz, simular los efectos de este
resonador en los niveles de ruido de un sistema de
ventilacion y desarrollar un procedimiento de disefio
para este filtro y su adaptacion en estos sistemas. La
metodologia empleada para llevar a cabo este trabajo
consiste en desarrollar unas expresiones matematicas que
describan los efectos del resonador en el sistema de
ventilacion, posteriormente simular con parametros reales
para poder analizar el comportamiento del sistema y
finalmente establecer un procedimiento de disefio. El
esquema tematico que se desarrolla en el presente trabajo
inicia con un marco tedrico en donde se hace una
descripcion de los conceptos fundamentales del sonido y
de los ventiladores axiales; seguidamente se procede a
hacer un analisis matematico en donde se determinan las
ecuaciones que describen el funcionamiento del sistema;
luego se efectfia la simulacion de estas ecuaciones para
casos particulares, de los cuales finalmente se establece
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un procedimiento de disefio del resonador y del ducto
donde ira instalado.

2. OBJETIVOS

* Modelar el resonador de Helmholtz.

» Simular los efectos del ruido por fuentes acrodinamicas
del ventilador sobre el resonador de Helmholtz.

» Establecer un protocolo de disefio de resonadores de
Helmbholtz para ventiladores axiales.

3.MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

En este trabajo se tuvieron en cuenta conceptos basicos
del sonido y sus propiedades, caracteristicas de los
ventiladores y algunos de los fundamentos sobre el ruido
producidos en ellos, especialmente el ruido producido
por la frecuencia de los alabes.

Ademas, se desarroll6 la ecuacion de onda ya que esta
describe la propagacion del sonido en un medio, en este
caso gaseoso. Fisicamente, el fenomeno de transmision
de una onda de sonido envuelve el uso de tres leyes para
desarrollar la ecuacion de onda para fluidos:

1. Ecuacién de estado

pop - ﬁ[ppnj (1) donde S =p,(0P/0p),
Po
2. Ecuacion de continuidad

B v.ii=0 @
ot

3. Ecuacion de fuerza
ou
—=-V (3)
Po o p

Combinando estas tres ecuaciones se obtiene una Unica
ecuacion diferencial con una variable dependiente
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2
Vzp_ia P (4) donde  _ [S esla

a Cz 6t2 Po
velocidad del sonido.

Otros conceptos importantes en este trabajo son la
impedancia acustica y su relaciéon con la impedancia
mecanica y las guias de ondas. La relacion entre las
impedancias actstica y mecanica esta dada por:
A
z-P_.s _1J_Z,
U uxS Su 57 (5)
Para un ducto circular que contenga aire a temperatura
del cuarto, la frecuencia mas alta a la cual s6lo ondas
planas seran propagadas esta dada por f=/01/a, donde a
es el radio de la seccion transversal del ducto. Una onda
plana propagante puede encontrar un cambio en la
impedancia actstica del ducto cuando el ducto (i) se abre
al aire libre, (ii) es conectado a otra seccion de ducto con
diferente seccion transversal, (iii) se ramifica en dos
tubos, o (iv) termina en algun otro modo. Este cambio de
impedancia causa una reflexion parcial y una transmision
parcial de las ondas planas incidentes.

Para lograr un cambio en la impedancia, se insertd un
resonador de Helmholtz en el ducto para asi atenuar los
niveles de ruido del ventilador al que se le agregd el
ducto, ver figura 2. Esta disposicion tiene multiples
ventajas. Entre ellas se encuentran:

= No hay que esperar a que el sonido se propague para
que el filtro actue.

= Pueden utilizarse otras técnicas para controlar el ruido
como revestir con material absorbente el ducto.

» En el andlisis del fendmeno de propagacion puede ser
utilizadas ondas planas en lugar de esféricas si se
cumplen ciertas condiciones, entre otros.

El resonador de Helmholtz es un ejemplo simple de un
elemento actstico concentrado por lo que este sistema se
comporta como si fuera un oscilador armoénico con un
grado de libertad (ver ecuacion 6). Este artefacto consiste
en una cavidad rigida de volumen V con un cuello de area
S,y longitud L como se puede intuir en la figura 4. Si se
analiza el resonador de Helmholtz como un sistema
mecanico analogo (ver figura 1) se debe tener en cuenta
que:

a)A » L: el fluido en el cuello se mueve como una unidad
y constituye el elemento de masa.

b)4 » S,”% la apertura radia sonido como una fuente
simple, y en consecuencia proporciona el elemento de
resistencia

¢)A » V': la presiéon aclistica dentro de la cavidad
proporciona el elemento de rigidez.

Donde A es la longitud de onda

Aunque las perdidas viscosas en el cuello dan una
resistencia adicional, para cuellos de diametros mayores a
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Icm, estas perdidas por lo general son menores que las
asociadas con la radiacion y pueden ignorarse con
seguridad.

£(6)

Figura 1. Sistema Mecanico Analogo

d2x+b@+er=f(t) (6)

m
dt’ dt

=8 P @)

Utilizando la ecuacidén 6, se analizara el resonador de
Helmbholtz calculando los valores del sistema mecanico
analogo.

-El fluido en el cuello del resonador tiene una masa
efectiva total

m=p,S, L
L'=L+2(085a )=L+1.7a ®)

(Extremo exterior con pestaiia)

L'=L+(085+0.6)a =L+1.5a (9)

exterior sin pestafia)

(Extremo

- El préoximo elemento requerido es la rigidez del fluido
en la camara, la cual juega el papel de resorte en el
oscilador armonico. Para hallar la rigidez, se requiere
comprender como reacciona la camara de volumen a los
cambios de presion. Cuando se presenta un cambio
depresion en la cavidad debida a las fluctuaciones en el
volumen de aire en el cuello provocadas por una fuerza
de excitacion externa se presenta un cambio de volumen,
lo que conlleva a un cambio en la densidad del fluido. El
aumento de presion p (en la aproximacion acustica) es

2
p:pocz(APj 6 p=PCS o (10)
P %

La presion es la fuerza dividida por el area, por lo tanto la
fuerza f=pS, requerida para mantener el desplazamiento
es

2¢Q2
f:PoCVSr X (11)

Y por lo tanto la rigidez efectiva (recordando la ley de
Hooke f=k.x) es

2

- Si se supone que el fluido que se mueve en el cuello
radia sonido en el medio circundante de la misma manera
que un tubo con el extremo abierto, entonces para A»a, la
resistencia de radiacion es la que se dedujo para guias de



Scientia et Technica Afio XII, No 30, Mayo de 2006. U.T.P

ondas. Se omite por razéon de espacio la discusion de
guias de onda.

k’S?
b=p,c——" (13) (con pestafia)
2r
2¢Q2
b= p,c kS, (14) (sin pestafia)
4

La ecuacion diferencial resultante para el desplazamiento

en el fluido del cuello es entonces

d’x

dat’
Dado que esta ecuacion es analoga a la de un oscilador
forzado, su solucion se puede obtener por analogia.

m

+b§ +kx=8 P’ (15)
t

(16)

S, Pe’
jw[h + j[a}m - k—’ﬂ
®

Diferenciando esta expresion se obtiene la velocidad
compleja
S Pe’™ 7

b+j(wm —EJ
10)

teniendo en cuentaque 7 — A
m
u

X =

u=

En particular, la impedancia mecanica de un resonador de
Helmholtz es

k
Zm:b+j(a)m——"j:b+ij (18)

[
Y la impedancia actstica del resonador es

(0] ,
ool
Z:/’(;Ckz y 0 0 o, ® (19)
2r S,

Y la resonancia ocurre cuando la reactancia se hace igual
a cero:
pc’S] |5 (20)
p,S. L'V

Como wy=2xf)

_< |5 Q1
f°_2;z LV

31 Andlisisdel resonador de helmholtz instalado
en un ducto de longitud finita

Como el ducto tiene longitud finita, al tener su extremo
abierto y debido al cambio en el medio de propagacion
del sonido, hace que parte de la potencia de sonido se
refleje de vuelta hacia la fuente y que otra parte se irradie
al ambiente. Esta reflexion del sonido en el extremo
abierto del ducto da como resultado la aparicion de ondas
estacionarias en el ducto, las cuales a determinadas
frecuencias (frecuencias de resonancia) pueden tener
valores de amplitud relativamente grandes.
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Para estimar el efecto del sistema sobre el nivel de ruido
con la insercion del resonador en los patrones de ondas
estacionarias en el ducto, es necesario realizar un analisis
de la amplitud de respuesta del ducto con y sin el
resonador. Para llevar a cabo este analisis, se efectia una
comparacion de la amplitud de respuesta del ducto con
resonador y sin él, en funcién de la frecuencia. Como la
amplitud de la respuesta del ducto es directamente
proporcional a la admitancia de entrada del ducto (el
inverso de la impedancia de entrada), es necesario
calcular la impedancia de entrada del ducto con y sin el
resonador para estimar la amplitud de respuesta.

g ]

Lj—+—L
é 1 ™
L

Figura 2. Resonador de Helmholtz instalado en un ducto de
longitud finita

Para calcular la impedancia de entrada para un ducto con
resonador, es conveniente reemplazar las porciones del
ducto y el resonador por sus equivalentes eléctricos
correspondientes. En la figura 3 se muestra el circuito
eléctrico equivalente del dispositivo de la figura 2. Para
calcular la impedancia del sistema en la entrada debemos
calcular la impedancia en paralelo Z, entre la impedancia
Z, del tubo de longitud [, que termina en una
impedancia acustica Z; y el resonador Helmholtz que
tiene una impedancia Z,. Finalmente la impedancia de
entrada Z, es la impedancia del tubo de longitud /; que
termina en una impedancia Z,.

l =

L

Figura 3. Circuito eléctrico equivalente

Por lo tanto

Sfi[é(ka)z +j0.6ka}+jtanklz (22)

L=
I+ j?[z(ka)z +j0.6ka}tan KL,

Abhora se halla la impedancia en paralelo Z, entre la
impedancia Z, del tubo de longitud /, y la impedancia del
resonador de Helmholtz. La cual es

_ 7.7, 23)
P Z,+Z,

La impedancia de entrada Z, del sistema por lo tanto, no
es mas que la impedancia Z; del tubo de longitud /; que
termina en una impedancia Z,.
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V4
— + jtankl, (24)
Z,= == 7
1+ j—Ltankl,
X
Reemplazando

(25)

z z Z,
Lo\ 1+ 28 \jtankl, + jtankl, -| 22+ 2 \tan ki, tan ki,
7 X Z, B x Z,

LJrZ—"/'tankl,Jr ﬁJri jtankl, —tankl, tan ki,
Z, x° x Z) : :

1+
Se omite por razones de espacio el reemplazo de Z; por
R;+jX, y Z,por R,+jX, (sus componentes resistivas y
reactivas). Finalmente, como ya se sabe, la admitancia es
Y=1/Z

4, CALCULOSY RESULTADOS

Una vez determinadas las ecuaciones que representan la
amplitud de respuesta de los sistemas estudiados, el paso
siguiente es evaluar su comportamiento. Para esto se
utilizaron valores reales acordes al ventilador axial 2CC2
354-5YC3 de Siemens. Por lo tanto, del catalogo de

Siemens y utilizando la ecuacion f, =nx N, se tiene

que

n=1800rpm=30rev/s

d=350mm

N=35 dlabes

f, =30rev/sx5=150Hz (26)

Lo cual da una frecuencia de paso de los alabes de
150Hz, frecuencia a la cual se debe disefiar el resonador
de Helmholtz. La frecuencia mas alta a la cual se
propagaran ondas planas esta determinada por el radio (@)
de la seccion transversal del ducto. Este radio esta
determinado a su vez por el diametro del ventilador. Del
catalogo del fabricante el didmetro de la secciéon de la
carcasa que envuelve los alabes del ventilador (C) es de
356mm. Por lo tanto

f= 108 10T _ 567 410 27)
a 0178

De acuerdo a esto f > f,, lo cual permite utilizar las
expresiones para ondas planas desarrolladas.

4.1 Célculodelascaracteristicas del ducto

Ya que el radio del ducto es de /78mm, el area del ducto
es

S = 7(0.178m)’ = 0.099538221m’ (28)

La longitud del ducto no debe ser un nimero multiplo de
la mitad de la longitud de onda correspondiente a la
frecuencia del alabe del ventilador

Por lo tanto,
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¢ 344.4m/s
S (29)
&=1.148m
2

Es de suma importancia recalcar que el valor de la
longitud puede ser menor o mayor que [./48m pero sin
ser multiplo de este. Por lo tanto a la hora de elegir la
longitud del ducto, esta debe estimarse para diferentes
valores, mayores y menores que A/2. Ademas debe
tenerse en cuenta que el ventilador estd extrayendo aire
del laboratorio, por lo que una longitud de ducto grande
puede interferir o no permitir que se lleve a cabo este
proceso. Sin embargo, a bajas frecuencias la pérdida por
insercion de un ducto pueden ser negativas, es decir, que
la potencia de sonido aumenta al afiadir conductos cortos
al sistema. La importancia de la pérdida por insercion
negativa puede ser determinada solamente conociendo el
espectro de potencia sonora del ruido emitido por el
ventilador concreto empleado, y realizando una
estimacion del efecto subjetivo del ruido en el oido
humano con y sin la instalacion del ducto.

4.2 Cdalculo de las caracteristicas del resonador de
helmholtz

Una vez establecida la frecuencia de disefio del resonador
de Helmholtz y comprobado que a esta frecuencia las
ondas de sonido se comportan como ondas planas, se
procede a determinar los parametros que influyen en el
funcionamiento del resonador. El diametro del cuello del
resonador debe ser superior a /cm con el fin de que las
perdidas viscosas en el cuello no sean significativas, por
lo tanto a,>0.5cm (radio del cuello del resonador). Para
este estudio se asumio a,=2cm=0.02m y L=5cm=0.05m,
por lo que se tiene que

[[S’ =7a = 7(0.02m) =1.256637 x 10"m3ﬂ (30)

L'=L+1.7a =0.05m+1.7(0.02m) = 0.084m 31)

Tomando en cuenta que la frecuencia de disefio del

resonador es igual a la frecuencia de paso de los alabes

(fo=f3) y que la expresion para f es

1= S, (32)
2z \Lv

El volumen se encuentra despejando V de esta ecuacion
en funcion de la frecuencia de resonancia y de los
parametros asumidos para el cuello del resonador. Por lo
tanto,

V:[ c ] ma (33)

27f, ) L+17a,

Reemplazando valores se tiene entonces
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7(0.02m)’

344.4m /s
=( - Slj =2x10"m’
27 x150s™ ) 0.05m +1.7(0.02m)

Por lo tanto, 0.002m’ corresponde al volumen de una
esfera de radio 7.8159c¢m o al volumen de un cubo con
12.6¢m de lado. Debido a que es el volumen y no su
forma lo que es importante en el disefio del resonador, se
recomienda usar una cavidad de volumen cubica con
animos de simplificar el proceso de construccion. La
figura 4 muestra un resonador de Helmholtz con cavidad
de volumen cubica.

D40, e

50

126

126 |

Y
l

Figura 4. Resonador de Helmholtz con cavidad de volumen
cubica, dimensiones en milimetros.

4.3 Estimacion delalongitud del ducto

Para determinar los efectos de insertar un resonador de
Helmbholtz en un ducto de longitud finita, primero se
debe conocer como responde el ducto sin resonador en
funcion de la frecuencia. Hay que tener en cuenta que la
longitud del ducto es un parametro muy importante que
debe ser escogido con precaucion, debido a que la
respuesta del ducto a las diferentes frecuencias, es
diferente con la longitud. La admitancia para un ducto
sin resonador esta representada por la ecuacion

(pocs2 — 0.6pgckatan kL) i + [%(lm)z lankL] (34)

2

v [%(Iax)zj +(0.6pngku+pgcszlankL]

Por la importancia que tiene la longitud del ducto en la
amplitud de respuesta del sistema, se hizo la comparacion
para ductos de longitud menor y mayor a 1.148m (4/2),
para determinar la longitud mas adecuada.
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Figura 5. Respuesta del sistema con diferentes longitudes.
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Debido a que la amplitud de respuesta para los tubos de
20 y 30cm de longitud presenta menor numero de picos
que para las longitudes 70, 90 y 130cm, para el rango de
frecuencias estudiadas, se escogieron estos primeros
valores para compararlos con la respuesta del ducto a la
insercion del resonador.

La expresion para la admitancia a la entrada del sistema
al ser insertado el resonador en el ducto es

_ 1 _ 1 |(Re,) +(m,) (35)
e Z, Cx (Ren)z +(Im”)2

Se hizo la comparacion de las graficas para longitudes de
ducto de 20 cm., 30 cm. y 60 cm. y escogi6 la longitud de

30 cm.
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Figura 6. Ducto de longitud 30cm con y sin resonador.
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Figura 7. Ducto de longitud 30cm con y sin resonador, rango
de frecuencia de 50 a 250Hz.
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En las graficas 6 y 7 se puede ver que la insercion del
resonador reduce practicamente a cero la amplitud de
respuesta del ducto sin resonador, en su frecuencia de
diseno (150Hz), y disminuye también la amplitud de
respuesta notablemente al menos en los primeros picos o
modos resonantes dentro del rango de interés. Ademas se
puede observar, que al insertar el resonador aparece un
pequetio pico cercano a la frecuencia de 135Hz, lo cual
se debe a un comportamiento intrinsico del modelo.
Idealmente se espera que la reduccion en la amplitud de
respuesta sea cero en la frecuencia de disefio del
resonador, sin embargo, debido a la manipulacion de los
parametros y de las ecuaciones se incurre en un margen
de error que hace que esta reduccion no sea maxima en
exactamente la frecuencia de 150Hz. Debido a que la
resonancia afecta la vecindad del punto donde se
produce, se puede apreciar que hay una disminucion
significativa en la amplitud de respuesta del sistema en
unos pocos hertz a lado y lado de este punto. Este
fendbmeno se conoce como resonancia practica. Debe
notarse, que sin importar la longitud del ducto ni la
amplitud de respuesta del ducto a cualquier frecuencia,

el resonador siempre acttia en su frecuencia de disefio.
126

124

@40 LH:_

150

D358

300

Figura 8. Resonador de Helmholtz instalado en el ducto,
dimensiones en milimetros.

Por lo expresado previamente, se elige una longitud de
ducto de 30cm (ver figura 8), debido a que con esta
longitud se puede apreciar, que el resonador esta
actuando efectivamente a la frecuencia para la cual fue
disefiado, ademds reduce notablemente la amplitud de
respuesta del modo resonante que aparece en el rango de
frecuencias de interés. Por lo tanto, se puede concluir
que el resonador de Helmholtz si actia en su frecuencia
de disefio y que el hecho de que disminuya o no el nivel
del ruido en esta frecuencia, depende exclusivamente del
analisis que se obtenga del estudio de espectro de
potencia sonora del ruido emitido por el ventilador.

5 CONLUSIONES

Se desarrollaron expresiones matematicas que
caracterizan el comportamiento del nivel de ruido al
insertar un resonador de Helmholtz a un sistema de
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ventilacidn mecanico. Se evalud, con parametros reales,
los efectos de insertar un resonador de Helmholtz a un
sistema de ventilacibn mecanico empleando las
expresiones desarrolladas. Se desarrolld un protocolo de
disefio en el cual se establece paso a paso la eleccion y el
calculo de los parametros relevantes del resonador de
Helmholtz y del ducto en el cual este va instalado, el cual
puede ser consultado en el documento original. La
impedancia acustica de radiacion Z; no debe ser
desestimada de los calculos debido a que repercute en
informacion incompleta de la amplitud de respuesta El
analisis del comportamiento de los niveles del ruido del
resonador, queda incompleto si no se tiene un estudio del
espectro de potencia del ventilador. La realizacion de
investigaciones tedricas de este tipo deja inquietudes que
no pueden ser resueltas con suposiciones, sino con los
resultados de pruebas realizadas a la implementacion
practica de estas investigaciones.
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