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RESUMO

Nesta tese é proposta uma metodologia para obtaendbes basicas de um
silenciador puramente reativo, de tal modo que ragp€e transmissdo sonora (TL) seja
maximizada dentro da faixa de freqliéncia ondec@éefiia de suas cavidades é notadamente
baixa, otimizando assim a cavidade acustica. Oultalda perda de transmissdo (TL) é
realizado com o método dos elementos finitos (FEMformulacdo axissimétrica e
tridimensional) e com o método dos elementos detocom (BEM - formulacdo
tridimensional). Emprega-se, juntamente com os daoStaumeéricos, um algoritmo genético
(GA) para resolver o problema de otimizagdo. Nestealho séo avaliados dois modelos de
silenciadores de camara de expansao, o primeirowoee o0 segundo com duas camaras.
Apoés a analise computacional foi realizada umafigcagdo experimental dos resultados,
através método das duas fontes com a finalidadevddéiar a precisdo dos resultados
numeéricos e a validade da metodologia proposta.
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ABSTRACT

A Methodology is presented to determine the reactiwffler basic dimensions in
order to maximize the sound transmission loss tinothe reactive muffler. First, by
numerical methods are used to investigate the aem@s of the cavities, which are optimized
by using Genetic Algorithm (GA). Then, the Finidement Method (axysimmetric and
three-dimensional formulation) and Boundary Elemektethod (three-dimensional
formulation) are used to evaluate the acoustic wufperformance in all numerical
simulations. Results in terms of muffler performanare presented using the proposed
methodology for single and double expansion chambmifflers. To conclude, an
experimental verification is carried out based de Two Source Method, showing the

accuracy of this numerically based methodology.



8
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1. Silenciador reativo. 40
Figura 3.2. Silenciador reativo e dissipativos. 41
Figura 3.3. Silenciador ativo. 41
Figura 3.4. Perda de insercao. 42
Figura 3.5. Perda de transmisséo. 43
Figura 3.6. Reducéao de ruido. 44
Figura 4.1. Sistema de coordenadas cartesianasnetubo retangular. 50
Figura 4.2. Sistema de coordenadas cilindricasrarduto circular. 53
Figura 4.3. Linhas nodais para a distribuicao trarsal de pressao em um duto 54
retangular para m=3 e n=3 modos de ordem superior.

Figura 4.4 Linhas nodais para a distribuicao trarsal de pressdo em um duto 57
circular para m=3 e n=3 modos de ordem superior.

Figura 5.1. Referencial de coordenadas cilindfeaa problemas axissimétricos. 60
Figura 5.2. SubdominiQe sobre fonte pontual Q. 68
Figura 5.3. ponto Q excluido do dominio acUstio@pen contorno suave. 70
Figura 5.4. ponto Q excluido do dominio acustio@pen contorno nao suave. 70
Figura 6.1. Elemento quadrangular linear. 79
Figura 6.2. Elemento linear de contorno. 81
Figura 6.3. Elemento triangular quadratico. 82
Figura 6.4. Coordenadas de area Li(r,z) 83
Figura 6.5. Elemento quadratico de contorno. 85
Figura 6.6. Elemento tetraédrico linear. 86
Figura 6.7. Elemento tetraédrico do contorno. 90
Figura 6.8. Elemento triangular e quadrangularmline 92
Figura 6.9. Transformacao de coordenadas polaresg@geadas. 95
Figura 6.10. Elemento quadrangular dividido em tiéggulos. 98
Figura 6.11. Método dos Quatro Parametros. 99

Figura 6.12. Fluxograma de avaliacdo da perdaaesmmnissdo para aplicativos de 103
FEM.

Figura 6.13. Fluxograma de avaliacdo da perdaahsinisséo para aplicativos de 104

BEM.

Figura 7.1. Conjunto de individuos e seus codigmeticos. 107
108

Figura 7.2. Esquema da transformacéo de um indivddwa geracao de uma crianca.



Figura 7.3.
Figura 7.4.
Figura 8.1.
Figura 8.2.
Figura 8.3.
Figura 8.4.
Figura 8.5.
Figura 8.6.
Figura 8.7.
Figura 8.8.
Figura 9.1.
Figura 9.2.

9
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

Esquema da mutagcao de um bit. 108
Diagrama de blocos da otimizacao p&éo G 110
Método dos Dois Microfones. 112
Posicéo dos microfones no Método das Blacrofones. 117
Método dos Trés Pontos. 118
Parametros da matriz. 120
Método das Duas Fontes. 121
Esquema da bancada de medicao. 127
Bancada de medicao. 127
Analisador de sinais HP 3566/65A. 130

Modelos — dimensdes em [mm].
Modelo 1 — Malha de FemAXiT6.

Figura 9.3 Modelo 1 — Malha de FemTetra4.

Figura 9.4. Modelo 1 — Malha de BemTridT3Q4.
Figura 9.5. Modelo 1 — Malha de BEM Sysnoise ®
Figura 9.6. Protétipo do modelo 1 — Analise Experital.

Figura 9.7. Comparativo entre as andlises de FE& @aodelo 1.

Figura 9.8. Comparativo FEMBEM para o Modelo 1.

Figura 9.9. Comparativo FEM Experimental para o Modelo 1.

Figura 9.10.
Figura 9.11.
Figura 9.12.
Figura 9.13.
Figura 9.14.

Hz).

Figura 9.15.
e 1570 Hz).

Figura 9.16.
Figura 9.17.
Figura 9.18.
Figura 9.19.
Figura 9.20.

Figura 9.21.

Modelo 1 com tubos estendidos — digenem [mm].

Malha de FemAxiQ4 adaptativa.

Comportamento da funcao objetivo(¥ase I.

Comparativo da TL — Camara simpl€timizado Fase | (778 Hz).

Comparativo de f1&t2(x) — Modelos otimizados Fase Il (778 e 1570

Comparativo da TL — Camara simpl&éodelos otimizados Fase Il (778
As respostas dos mod. otimizados 2s#& sobrepostas a do modelo 1.

Modelo otimizado 1 — Malha de FemAXxiT6

Modelo otimizado 1 — Malha de Fem®etra

Prototipo do modelo otimizado 1 — AsédExperimental.

Comparativo entre as analises de FBMlidacdo do mod. otimizado 1.

Modelo Otimizado 1 — Comparativo Fen@¥«Experimental.

Comparativo de f1§&f2(x)xf3(x) — Modelos otimizados Fase Il (778 e



10
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

1570 e 2354 Hz).

Figura 9.22. Comparativo da TL — Camara simplésodelos otimizado Fase llI
(778, 1570 e 2354 Hz).

Figura 9.23. Comparativo do modelo otimizade Teoria de onda plana.
Comprimento dos tubos estendidos x1 = 100,0 mm=429 mm.

Figura 9.24. Comparativo do modelo otimizade Teoria de onda plana.
Comprimento dos tubos estendidos x1 = 97,9 mm=42,0 mm.

Figura 9.25. Esquema da interpolacdo na supedatebo estendido.

Figura 9.26. Resultados da otimizacéo de formaoecentral comdx =100 mm.
Figura 9.27. Resultados da otimizagéo de formaioecentral comx =150 mm.
Figura 9.28. Resultados da otimizagc&o de formaist@mrpolacdo da superficie —
regido central comx = 100 mm.

Figura 9.29. Comparativo do comportamento de f@)rhitex Spline — regidao central
comAx =100 mm.

Figura 9.30. Comparativo da TL HermieSpline — regido central coftx =100 mm.

Figura 9.31. Comparativo do comportamento de f@)hitex Spline — regidao central
comAx =150 mm.

Figura 9.32. Comparativo da TL Herm#eSpline — regido central cofix =150 mm.
Figura 9.33. Malha de FemAxiQ4 adaptativa.
Figura 9.34. Comportamento de f(x) para o moddtinado 1.

Figura 9.35. Comparativo da TL — Modelo com tubtemdido lisox tubo com perfil
otimizado e ajustado com FEMAXiQ4.

Figura 9.36. Ajuste do perfil do tubo estendido.

Figura 9.37. Modelo com perfil otimizado e ajustaddalha de FemAXxiT6.

Figura 9.38. Modelo com perfil otimizado e ajustaddalha de FemTetra4.

Figura 9.39. Detalhe do perfil otimizado e ajustaddalha de FemTetra4.

Figura 9.40. Comparativo da TL — Modelos de FEM quarfil otimizado e ajustado.
Figura 9.41. Prototipo experimental com perfil atiato e ajustado.

Figura 9.42. Modelo com perfil otimizado e ajustadGomparativo FemAXxiT8
Experimental.

Figura 9.43. Comparativo da TL — Analises numeéricExperimental.
Figura 9.44. Modelo de camara de expanséao dupla.

Figura 9.45. Modelo 2 — Malha de FemAXiT6.

Figura 9.46. Modelo 2 — Malha de FemTetra4.

Figura 9.47. Modelo 2 — Malha de BEM Sysnoise ®.



11
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

Figura 9.48. Prototipo do modelo 2 — Analise Experital.

Figura 9.49. Comparativo entre as andlises de FIBEM para o Modelo 2.
Figura 9.50. Comparativo FEK Experimental para o Modelo 2.

Figura 9.51. Modelo 2 com tubos estendidos — diGenem [mm].

Figura 9.52. Malha de FemAxiQ4 adaptativa.

Figura 9.53. Comportamento de f(x) conforme Tabela.

Figura 9.54. Comparativo da TL — Camara DupModelo otimizado 1 (168 e 778
Hz).

Figura 9.55. Comparativo da TL — Modelo otimizadd @8 e 778 Hzx Modelo
otimizado 2 (778 e 1570 Hz).

Figura 9.56. Comparativo da TL — Modelo otimizadd @8 e 778 Hzx Modelo
otimizado 3 (778 e 1570 e 2354 Hz).

Figura 9.57. Modelo otimizado 1 — Malha de FemAXxiT6
Figura 9.58. Modelo otimizado 2 — Malha de Femetra

Figura 9.59. Comparativo da TL entre os modelosérigns para o Modelo otimizado
1. As respostas do FemAXxiQ4 e do FemTetra4 estiresostas.

Figura 9.60. Protétipo do modelo otimizado 1 — As&Experimental.
Figura 9.61. Modelo otimizado 1 — Comparativo Fen&xx Experimental.
Figura 9.62. Malha de FemAxiQ4 adaptativa.

Figura 9.63. Comportamento da fungao objetivo.

Figura 9.64. Comparativo da TL — Modelo com tubemdido lisox tubo com perfil
otimizado e ajustado com o FemAxiQ4.

Figura 9.65. Ajuste do perfil do tubo estendido.£.83.3 mm para o tubo entre as
camaras e LT = 50.0 mm para tubo da segunda camara.

Figura 9.66. Modelo com perfil otimizado e ajustaddalha de FemAXiT6.
Figura 9.67. Modelo com perfil otimizado e ajustaddalha de FemTetra4.
Figura 9.68 Detalhe do perfil otimizado e ajustaddalha de FemTetra4.

Figura 9.69. Comparativo da TL — Modelos de FEM quarfil otimizado e ajustado.
As resposta do FemAxiQ4 e do FemTetra4 estdo so&isep

Figura 9.70. Prototipo experimental com perfil otiato e ajustado.

Figura 9.71. Modelo com perfil otimizado e ajustadGomparativo FemAXxiT8
Experimental.

Figura 9.72. Comparativo da TL Anélises Numéric&xperimental.
Figura 9.73. Malha de superficie de volumes finitdsnsys CFX®.
Figura 9.74. Malha de Detalhe da malha de supertieivolumes finitos do tubo de

perfil otimizado — Ansys CFX®.



12
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

Figura 9.75. Modelo de camara de expanséo — lidbd@srrente Ansys CFX®.
Figura 9.76. Modelo com tubo estendido liso — Ista corrente Ansys CFX®.

Figura 9.77. Modelo com tubo de perfil otimizadinkas de corrente Ansys CFX®.



Tabela 9.1.
Tabela 9.2.
Tabela 9.3.
Tabela 9.4.
Tabela 9.5.
Tabela 9.6.
Tabela 9.7.
Tabela 9.8.
Tabela 9.9.

Tabela 9.10.
Tabela 9.11.
Tabela 9.12.
Tabela 9.13.
Tabela 9.14.
Tabela 9.15.
Tabela 9.16.
Tabela 9.17.
Tabela 9.18.
Tabela 9.19.
Tabela 9.20.
Tabela 9.21.

13
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

LISTA DE TABELAS

Frequéncias de corte para camarald8 mm.

Modelo 1 — Aspectos computacionaistdpetl.

Resultados para o Modelo 1 de camauales.

Intervalos de frequiéncia para otimizalgs tubos estendidos.
Parametros da otimizacdo com o GAgarnadelo 1.

Caracteristicas da otimizacao parasengin duas faixas de frequéncia.
Modelo 1 — Aspectos computacionaistdpetll.

Caracteristicas da otimizacéo parasangéin trés faixas de frequiéncia.
Comparativo de x1 e x2 para trés med#lmizados.

Aspectos das otimizacdes de formauth@s de 300 mm de comprimento.
Aspectos computacionais das analisegnicas com FemAxiQ4.
Razé&o de areas com perfil otimizado.

Aspectos computacionais das malha& e

Frequéncias de corte para camardl88 mm.

Modelo 2 — Aspectos computacionaisridbas.

Resultados para o Modelo 2 de camagnia.d

Intervalos de frequiéncia para otindiaatps tubos estendidos.
Caracteristicas da otimizacéo parlesarém duas faixas de frequéncia.
Aspectos computacionais das malha& e

Aspectos computacionais das malha& e

Resultados das analises de escoamerddelos de camara simples.



LISTA DE SIMBOLOS

b menor dimensé&o do tubo retangular;

c velocidade do som no meio;

f frequéncia;

f forma fisica;

fcfrequéncia de corte;

fm frequéncia de interesse;

f(x) funcao objetivo;

{f} vetor for¢a caracteristico do FEM;

g vetor caracteristico da solucédo fundamental;

h maior dimenséo do tubo retangular;

14
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

h vetor caracteristico do potencial da solu¢dodomehtal na dire¢cdo normal;

j=+-1;

k nimero da onda;

li limite inferior das restricbes geométricas;
m nuamero de bits do GA,

(m,n) modos de propagacao;

nvetor normal ao contorno;

P conjugado da pressao sonora;

p presséo sonora,;

Po pressao estatica do ambiente;

g elemento do dominio;

r direcéo radial de propagacao;

s semi perimetro ou distancia entre microfones;
(s,t) coordenadas naturais;

s indica processo isentropico;

t variavel tempo;

u velocidade da particula;

u;limite superior das restricbes geométricas;
u" aproximacao da velocidade da particula;
v vetor normal a superficie;

x direcdo de propagacao transversal;



15
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

y direcao de propagacao transversal;

z direcéo de propagacéo axial,

A amplitude complexa da onda incidente ou trandanit
Ak area do triangulo de vétices 1JK;

[A]matriz dos coeficientes desconhecidos do BEM,;
A, B, Ce D quatro parametros convencional;

A", B, C e D quatro parametros modificados;
Bamplitude complexa da onda refletida;

[B] vetor dos coeficientes desconhecidos do BEM;
Cconstantes;

C, calor especifico a presséo constante;

C, calor especifico a volume constante;

G; densidade espectral cruzada de i em relagao a j;
Gii desnsidade auto espectral;

[G]matriz caracteristica relativa ao vetor g;

Hj funcéo de transferéncia de i em relagéo a j;
[H]matriz caracteristica relativa ao vetor h;

IL Perda de inserc¢ao;

J matriz Jacobiana;

Jn funcéo de Bessel de ordem m;

[K]matriz rigidez caracteristica do FEM;

L comprimento do elemento do contorno;

L. comprimento da camara do silenciador;

Li coordenadas naturais;

L+ comprimento liso dos tubos de perfil otimizado;
Lw nivel de poténcia sonora irradiada;

[M] matriz massa caracteristica do FEM,;

N numero de intervalos do GA;

Np, funcdo de Newmann de ordem m;
NRReducéo de ruido;

P’ aproximacado da pressdo sonora;

Q ponto de colocacéo;

R(f) coeficiente complexo de reflexdo sonoro;
Rm solugédo da equagéo de Bessel;



16
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

S &rea do tubo;

S(f) espectro de poténcia sonora da fonte;

S(f) conjugado do espectro de poténcia sonorarta;fo
TL Perda de transmisséo sonora;

Vikg Volume do tetraedro de vértices 1IIKQ;

W pesos dos pontos de Gauss;

{X} vetor das variaveis desconhecidas do BEM;

Z, impedancia caracteristica do meio;

Z iImpedéancia complexa do meio;

{X} vetor das variaveis desconhecidas do BEM;

a coeficientes;

[ coeficientes;

y razéo de calores especificos ou coeficientes;

€ raio;

po densidade do meio;

p flutuacdo da densidade instantanea ou coorderdaageneralizada;
y razao de calores especificos ou coeficientes;
wfreqliiéncia angular;

A comprimento da onda;

0 direcaob de propagacdo em coordenadas cilindricas;
¢@funcdes de interpolacéo;

O operador gradiente;

0% operador Laplaciano;

[ contorno;

Q dominio;

W solucao fundamental;

W, solucdo fundamental de Laplace;

@ equacéo de Laplace;

A determinante dos quatro parametros em relacamigosfones i e j;
Af delta de frequéncia;

AP perda de carga;



AGRADECIMENTOS
RESUMO
ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE SIMBOLOS

CAPITULO 1. INTRODUCAO
1.1. Generalidades

1.2. Objetivos.

1.3. Corpo da Tese

CAPITULO 2.REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Introducéo

2.2 Métodos numéricos

2.3 Matriz de transferéncia

2.4 Técnicas de Medicao

2.5 Otimizacao de forma em silenciadores

CAPITULO 3.CONCEITOS BAsIcos
3.1 Introducgéo
3.2 Classificacéo dos silenciadores

3.3 Parametro de desempenho acustico

CAPITULO 4. TEORIA DA ONDA PLANA
4.1 Introducéo

SUMARIO

4.2 Onda planas em meios estacionarios nao viscosos

4.3 Ondas estacionarias em meio estacionario 380S0

4.4 Tubos retangulares

4.5 Tubos circulares

17
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

19
20
21

24
24
30
32
36

39
40
41

45
45
48
49
52

CAPITULO 5.MET. DOS ELEMENTOS FINITOS E MET. DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

5.1 Introducéo

5.2 Formulacao de elementos finitos
5.2.1 Problemas axissimétricos
5.2.2 Problemas tridimensionais

5.3 Formulacdo de elementos de contorno

58
58
59
63
67



18
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

5.3.1 Solugéo fundamental para problemas tridinosass 67

5.3.2 Equacao integral de contorno para problendimensionais 69

CAPITULO 6. APLICATIVOS NUMERICOS

6.1 Introducédo 78
6.2 Obtencao das matrizes caracteristicas do FEM 78
6.2.1 Formulagéo axissimétrica — Elem. quadradiriear de 4 n6s 79
6.2.2 Formulagéo axissimétrica — Elem. trianguladyatico de 6 nés 82
6.2.3 Formulagéo tridimensional — Elemento tetri@édmear de 4 nés 85
6.3 Obtencao das matrizes caracteristicas do BEM 91
6.3.1 Formulacao tridimensional — Elementos lingarieangular de 3 nés e 91
quadrangular de 4 nés e triangular

6.4 Célculo da perda de transmissdo sonora 99
6.5 Aplicativos numéricos 101

CAPITULO 7. ALGORITMO GENETICO (GA)

7.1 Introducéo 105
7.2 O método dos Algoritmos Genéticos 105
7.3 Algoritmo basico do GA 109

CAPITULO 8.TECNICAS DE MEDIGAO

8.1 Introducéo 111
8.2 Método dos Dois Microfones 112
8.2.1 Perda de transmisséo sonora 116
8.3 Método dos Trés-pontos 118
8.3.1 Perda de transmisséo sonora 119
8.4 Método das Duas Fontes 119
8.4.1 Perda de transmiss&o sonora 123
8.5 Erros nas medicdes 124
8.6 Calibracao 124
8.7 Terminacdo Anecodica 126
8.8 Bancada de Medicdo 126

CAPITULO 9. ANALISES E RESULTADOS

9.1 Introducéo

9.2 Etapa | — Analise das ressonancias nas cawdade

9.3 Etapa Il — Aumento da TL do modelo com a otagdo dos tubos estendidos
9.3.1 Fase | — Otimizag&o na frequéncia centrdl#@=Hz

9.3.2 Fase Il — Otimizacdo nas frequéncias centis78 e 1570 Hz

9.3.3 Fase lll — Otimizag&o nas freqiiéncias ced&ig78, 1570 e 2354 Hz



19
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

9.3.4 Teoria unidimensional para dutos estendidos

9.4 Etapa Ill - Aumento da TL do modelo com a ofitaforma dos dutos estendidos
9.4.1 — Fase IV — Escolha do método de interpolagéa o perfil do tubo estendido
9.4.2 — Fase V — Otim. da cavidade onde os tultesdisos deixam de ser eficientes
9.5 Modelo 2 — Camara de Expanséo dupla

9.5.1 Etapa | — Andlise das ressonancias das amsda

9.5.2 Etapa Il — Aumento da TL do modelo com a @@réio dos tubos estendidos
9.5.3 Etapa Ill — Aumento da TL do modelo com analie forma dos dutos estendidos

9.6 Analise adicional — Comportamento do escoaméatgases para o modelo de
camara simples.

9.5 Conclusbes do capitulo

CAPITULO 10.CONCLUSOESFINAIS
10.1 Trabalhos Futuros

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 131



20
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES.

A procura mundial por bens de consumo, nestes agtiquinze anos, vem crescendo
de maneira assustadora estimulada pelo constamieném das popula¢cdes no mundo inteiro.
Em consequéncia deste fato, as indlstrias invest@a novas tecnologias, aumentaram a
producdo e expandiram seus parques fabris. O avaagoldgico reduziu os custos dos bens
de producdo e consequentemente tornou os bensndanco mais acessiveis a maioria da
populacdo. Dentro de nossas casas, indispensasemssas vidas, multiplicaram-se os
condicionadores de ar, refrigeradores, eletrodaooése eletroportateis, que cada vez sao
mais compactos, eficientes e silenciosos. Entretdotla esta facilidade trouxe um aumento
desenfreado do numero de veiculos automotores ideles, sendo estes grandes
responsaveis pela poluicdo urbana. Nas industriasimento da producdo trouxe maquinas
de grande capacidade produtiva que geram elevadess rde ruido tornando o ambiente
industrial nocivo ao homem.

Nas industrias, nas cidades ou até mesmo em noasas, 0 estudo dos efeitos dos
ruidos indesejaveis (poluicdo sonora) sobre o homoenou-se de grande importancia. Para
eliminar ou diminuir os ruidos indesejaveis pakeeisi aceitaveis faz-se, em certas aplicacoes,
a necessidade de um filtro acustico chamado decgléor. O desenvolvimento dos filtros
acusticos e do projeto de silenciadores teve irdaiadécada de 50 com o estudo de modelos
tedricos, mas somente a partir dos anos 80 € qgé@asu grandes avancos nesta area. Os

modelos teodricos inicialmente desenvolvidos eramitdidos a geometrias simples e a
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propagacdo de ondas planas. Esta teoria, apesaimplficacdes, tem sido amplamente
aplicada na analise unidimensional.

Atualmente, os silenciadores sédo fabricados comséormas, volumes e com secdes
internas de grande complexidade. Pode-se exenapliiqui o caso dos silenciadores
automotivos, que podem a chegar a volumes de 145 lou o de compressores de
refrigeradores, cujos silenciadores nao ultrapassam milésimo desse volume. Como
consequéncia da complexidade construtiva existseaminterior algumas regiées em que a
teoria unidimensional ndo pode ser aplicada. Istore devido ao surgimento de ondas néo
planas, com a propagacdo simultanea de ondas redeB axiais e radiais, quando a
excitacdo atinge a faixa de frequéncia em que godamento de onda € menor que a maior
dimensdo da secao transversal do silenciador. f€db ecausa uma consideravel diferenca
entre os resultados da teoria de onda plana esolka@os experimentais.

Os métodos analiticos desenvolvidos para o estagwapagacdo de ondas no interior
de silenciadores envolvem uma algebra complexaoeapBcaveis a geometrias irregulares.
Com o desenvolvimento tecnoldgico ocorreu o surgimele grande variedade de técnicas
computacionais que tornaram possivel a solucaaldearos problemas de engenharia. Com
isto, tornou-se possivel predizer a eficiéncia oesilenciador na fase de projeto através da
andlise numérica computacional. Esta predicao Ipiiissil a fabricacdo de silenciadores mais
eficientes, compactos e de menor custo, aliadosreoras tempos de desenvolvimento, o que
hoje é um requisito fundamental para a industria.

Nesta ultima década, o desenvolvimento de processadnais rapidos reduziu o
tempo de processamento em mais de 500 vezes, ipelonib estudo de modelos
computacionais para altas frequéncias, onde exisxressidade de malhas refinadas ou para
caso de silenciadores de grandes volumes, ondeadsasnsdo grandes para discretizar
corretamente o dominio. Esses modelos, no inickoathms 90, eram impossiveis de serem

avaliados devido a limitacdo dos compiladores dvhares.

1.20BJETIVO.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver unetodologia para obter as
dimensdes basicas de um silenciador puramentevoeale tal modo que a perda de
transmissao sonora (TL) seja maximizada dentrcatka fde freqiiéncia onde a eficiéncia de

suas cavidades é notadamente baixa, otimizando assavidade acustica. O calculo da TL é
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realizado com método dos elementos finitos (FEM ormiilacdo axissimétrica e
tridimensional) e com o método dos elementos detocom (BEM - formulacao
tridimensional). Emprega-se, juntamente com os dasteiumeéricos um algoritmo genético
(GA) para resolver o problema de otimizacdo. Nastealho sdo avaliados dois modelos de
silenciadores de camara de expansao, 0 primeirowroane 0 segundo com duas camaras.
Apoés a analise computacional sera realizado umificagi@o experimental dos resultados,
através do método das duas fontes, com a finalidadavaliar a precisdo dos resultados
numericos e a validade da metodologia proposta.

As analises computacionais descritas no paragrafriar sdo executadas com dois
aplicativos proprios, um de elementos finitos eutram de elementos de contorno, ambos

desenvolvidos pelo autor com o compilador Fortr@/9®.

1.3CORPO DA TESE.

Esta tese esta estruturada da seguinte forma:

= Capitulo 2, apresenta um breve historico dos trabalhos guelhem métodos
computacionais e otimizagdo de forma aplicada tedesde silenciadores através de uma

revisao bibliografica;

= Capitulo 3, mostra a classificacdo dos silenciadores e o&nperos acusticos
existentes para a avaliagao de seu desempenho;

= Capitulo 4, demonstra as equacdes caracteristicas necess@rieestudo da

propagacao de ondas planas em dutos circularésrgudares;

= Capitulo 5, descreve a obtencdo das equacbes para entendimento
implementacdo do método dos elementos finitos (FEMJo método dos elementos de

contorno (BEM) no estudo fendmenos acusticos regida equacédo de Helmholtz;

= Capitulo 6, descreve a solucdo e a implementacdo computhaasamatrizes
caracteristicas desenvolvidas no capitulo antguama aplicativos de FEM e BEM utilizados

nas simulagées numéricas;



23
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

= Capitulo 7, descreve o algoritmo genético (GA) utilizado coraopdmenta para

otimizar o comprimento e a forma dos tubos estersdiths cavidades dos modelos;

= Capitulo 8, apresenta conceitos basicos e trés técnicas dedoneda perda de
transmissdo sonora (TL) em silenciadores. O olgetleste capitulo € dar embasamento

tedrico para as andlises experimentais que seséipadas neste trabalho;

= Capitulo 9, descreve a otimizacdo completa dos modelos e tadastapas
resumidas no item 1.2. Neste capitulo é realizata comparacao entre as analises numericas

e experimentais;

= Capitulo 10, finalmente, apresenta uma conclusdo geral sobreesultados e

apresenta sugestdes para trabalhos futuros.
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CApPiTULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1INTRODUCAO.

Com o desenvolvimento das técnicas computaciot@ispu-se possivel predizer o
desempenho acustico de silenciadores com rapidegreeisdo. O desenvolvimento
tecnoldégico trouxe também modernos sistemas elet®nde medicdo que tornaram o0s

experimentos mais simples, rapidos e precisos.

Neste capitulo serd feita uma breve revisdo bitdfotp das técnicas numéricas
disponiveis, das técnicas de medicdo e de estudos aimizacdo para predizer o

desempenho de silenciadores.

2.2METODOS NUMERICOS.

A andlise acustica através do método de elememitssf (FEM —Finite Element
Method foi primeiramente utilizado por Gladwell (196&ntretanto, a analise de propagacao
de ondas em silenciadores para um meio estacioo@moo FEM foi realmente iniciada por
Young e Crocker (1975), na predicdo da perda desrmmegssdo de uma camara de expansao
simples. Os resultados numéricos foram considerddos quando comparados com as
predi¢cdes da teoria da onda plana. Seus resultadsaram que com o aumento do numero
de elementos usados na discretizagdo do modeksokados via FEM convergiam a valores

pontuais. Mais tarde, Young e Crocker (1976) estautt camaras de fluxo reverso com
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elementos retangulares com espessura variavele@h bons resultados comparando-se 0s
resultados numéricos com medigfes experimentais.

Neste mesmo ano, Craggs (1976), utilizando-se de fenmulacdo com elementos
hexaédricos, analisou diversas configuracbes dmcsildores. No ano seguinte, 1977,
novamente, Craggs utilizou o FEM para analisar casnde expansao simples com paredes
internas revestidas de materiais absorventes.

A maioria dos silenciadores automotivos faz usoetEmentos perfurados para
melhorar seu desempenho. Ross (1981) prop6s unmass&p de energia aplicada a anélise
de elementos finitos, baseado num sistema adjuntoggnha a energia que o sistema real
perde, em componentes perfurados de silenciaddtesse trabalho foram analisados
numericamente e experimentalmente silenciadoresulaees obtendo-se boa concordancia
entre os resultados.

Mais tarde, Graggs (1986) apresentou uma nova fagéa para materiais
absorventes, na qual a resistividade e a densigfatiea do ar se movendo no interior dos
poros do material podiam variar com a frequénciassd estudo foi modelada uma sala
retangular, com uma das paredes recoberta com iahasdrsorvente, obtendo uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e eneetais.

Cheng et al. (1990), apresentaram o método doseatesh de contorno, (BEM —
Bondary Element Methydaplicados a multi-dominios na andlise de vasilenciadores com
tubos de paredes finas estendidos em seu intBléssa técnica o silenciador é dividido em
varios subdominios, nos quais a equacao integraemholtz € aplicada. A analise foi
comparada ao FEM, mostrando excelente concordancia.

Sahasradube et al. (1991), desenvolveram uma &pai@a montagem das matrizes
caracteristicas de elementos finitos. Utilizararmétodo da subestruturagcédo, a técnica da
matriz de transferéncia e a técnica da matriz emicondensada em uma analise
tridimensional de um silenciador de camara de esdmrsimples. Nesta analise foram
utilizados elementos isoparamétricos hexaédrico@daods e prismaticos de 15 nés, para
modelar os silenciadores. Os resultados proversadgese estudo foram comparados a uma

analise experimental e apresentaram boa concoedanci

Em um estudo apresentado em 1992 e publicado e}y ¥88ng et al. modelam-se
um sistema acustico formado por um pequeno ressorain um tubo perfurado em seu
interior, com uso do BEM. A influéncia de um fluxaterno médio foi investigada sem

considerar seus efeitos convectivos. Nesse mesmoZaenlin et al. (1993), mostraram a
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aplicagdo do BEM no estudo de silenciadores utiiva modelos axissimétricos e
tridimensionais incorporando somente os efeitovectivos de um fluxo interno médio. O
desempenho do silenciador foi calculado atravésaiaiz dos quatro parametros, incluindo

os efeitos dos modos de alta ordem.

Kimura et al. (1994) conseguiram oOtimos resultadas predicdo da perda de
transmissao no estudo de um silenciador de caneaexghnsao simples, através do método
dos elementos finitos, FEM e com o método dos alwsede contorno, BEM. Tais
resultados foram validados experimentalmente canmétwdo de um microfone. Novamente,
Kimura (1995) analisou a perda de transmisséo astladdiversas formas de silenciadores
automotivos, incluindo os silenciadores com dutoternos perfurados. Tal estudo foi
validado com uma analise experimental através dmdoéde um microfone obtendo boa
concordancia entre os resultados.

Peat e Rathi (1995) apresentaram duas formulacées @ estudo de silenciadores
dissipativos. Nesse trabalho, analisaram o camporsode um duto com fluxo com alta
velocidade, recoberto em seu contorno com matpaalso, absorvente, anisotropico e néo
homogéneo. Neste mesmo ano, Ji et al. (1995), isaigeum método através do BEM para
avaliacdo dos quatro parametros na analise do gesdrm de um silenciador de cdmara de
expansao com fluxo ndo uniforme e com baixo nardermach.

Wu e Wan (1996) apresentaram a formulaD&ect Mixed-Body Boundary Element
Methodque consiste em subdividir um dominio interior @iferentes subdominios sem criar
zonas distintas. Estes subdominios sé@o discresza@ndo-se as equacdes integrais de
contorno para cada regido e adicionando-se asraigehipersingulares nas interfaces dos
subdominios.

Betts (1998) analisou através do FEM a influénciaedino de malha, da distorcéo do
elemento, da ordem das funcfes de interpolacas eattalicbes de contorno sobre a resposta
numérica em dutos circulares com elementos retarggitle 4 e 8 nés. Neste estudo conclui-
se que elementos de ordem superior e malhas nfmiada&s apresentavam resultados mais
precisos quando comparados a resposta analitica.

Selamet e Ji (1998), estudaram os efeitos de aissdeurtas sobre a teoria de onda
plana. Neste mesmo ano, em dois trabalhos distimmstraram, através de um estudo
analitico, experimental e computacional a influérdd posicionamento assimétrico dos dutos
de entrada e saida de silenciadores de camargdas&o simples. Em todos esses trabalhos

foi utilizado como ferramenta computacional o BBN& ano seguinte, Selamet e Ji (1999),
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demonstraram com o BEM as vantagens de se estandsrdutos de entrada e de saida de
um silenciador de camara de expanséo simples atdavétimizacdo de seus comprimentos
com os modelos axissimétricos.

Novamente em 2000, Selamet e Ji, aplicando o BEydaram a influéncia do
posicionamento dos dutos entrada e de saida, jentarcom a informacéo de fase das ondas
incidentes no desempenho de silenciadores comddtis de entrada e um de saida. Nesse
mesmo ano, em outro trabalho, verificaram o desahpée silenciadores com um duto de
entrada e com dois dutos de saida.

Soenarko e Seybert (2000) demonstraram o cancelanten ondas sonoras e 0
comportamento da propagacao da onda no interiamndsilenciador complexo formado por
tubos lisos, cavidades, tubos perfurados e por atenal poroso através do BEM.

Denia et al. (2000-01) estudaram com o FEM o cotapwnto da freqiéncia de corte
nas cavidades de silenciadores com secédo trankwetisiéica, considerando os efeitos do
comprimento da camara, da localiza¢éo dos dutentiada e de saida e da excentricidade da
secdo transversal.

Tsuji et al. (2001) analisaram um silenciador dma@ de expansao simples com
escoamento de baixo niumero de Mach. Nesse trahdllerificado que as ressonancias da
cavidade movem-se em direcdo as baixas frequéomm aumento do nimero de Mach. A
andalise numérica foi realizada através do FEM cadetos axissimétricos e através do BEM
com modelos tridimensionais. O resultado da analiseérica foi comparado com a solucao

analitica, com razoavel concordancia.

Wang et al. (2001) verificaram um deslocamento p#es frequéncias nos domos da
perda de transmissdo sonora em silenciadores dar&aa expansdo com fluxo constante e

gradiente de temperatura no seu interior, comparaaiea auséncia dos mesmos.

Wu et al. (2002-03), em dois trabalhos, com obgetile reduzir o ruido de banda
larga, estudaram através do BEM, com a formuldg#éiect Mixed-Bodyapresentada em
1996, silenciadores compactos com material abstaven com tubos perfurados. Os
resultados obtidos nestes trabalhos foram validados analises experimentais, obtendo-se

Otima concordancia.

Bilawchuk e Fife (2003), com o uso de uma ferramemmputacional SYSNOISE®
através do BEM e com uma analise experimentaljasah a eficiéncia na determinacdo da

perda de transmissao sonora do tradicional métodogdatro parametros e do método dos
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trés pontos. Os métodos apresentaram resultadesrdantes, sendo o primeiro muito mais

lento.

Selamet et al. (2003) estudaram o comportameniigtiao de um silenciador de
camara dupla com dutos concéntricos estendidomeagqaresenca de duas cornetas montadas
axialmente em seu interior. Nesse estudo verife®ugue o posicionamento das cornetas
possui grande influéncia no surgimento do compatamde duplo domo e de indesejaveis
filtros passa-banda na perda de transmissdo sori@hestudo foi realizado com o FEM e

experimentalmente.

Novamente, Selamet et al. (2003) investigaram @eaiente, experimentalmente e
computacionalmente, com o BEM tridimensional, o portamento acustico de silenciadores
hibridos. Neste estudo verificaram que elementavies ou um ressonador de Helmholtz,
combinados com dois elementos dissipativos de grapndosidade podem aumentar a perda

de transmissao em altas frequéncias.

Lou et al. (2003) utilizaram a técnica de subestagéo juntamente com a método dos
quatro parametros no estudo de silenciadores atrdwdalirect mixed-body BEMcom a

finalidade de reduzir o tempo computacional do emgional BEM em mais de duas vezes.

Xu et al. (2004) obtiveram boa concordancia compdoa os resultados
computacionais do BEM com uma analise experimaemiabstudo do desempenho de um

silenciador de camara de expansao simples revestefmamente com material absorvente.

Barbieri et al. (2004), na investigacao do desemgpeate silenciadores de camara de
expansdo, mostraram 0s problemas causados pelmmhamdo elemento utilizado na
descritizagdo dos modelos computacionais atravéskid, em problemas governados pela
equacgao de Helmholtz.

Nesse mesmo ano, 2004, Selamet et al. desenvolvenaanformulacdo analitica
bidimensional para determinar o desempenho de uemcgdor com tubo perfurado
concéntrico de passagem simples preenchido de ialafdroso. Nesta formulacdo foi
considerada a propagacdo de ondas através do arhagoo e do material fibroso, da
impedancia caracteristica complexa, do numero d#a an da impedancia do furos. Os
resultados desta formulacdo foram comparados coi awvaliacdo numeérica, através do

BEM, e com uma analise experimental, sendo obtida tazoavel concordancia.

Mehdizadeh e Paraschivoiu (2005) verificaram asal@FEM a perda de transmissao

sonora de um silenciador com a camara de expaesastida de material absorvente e um
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outro silenciador, cilindrico com paredes absom®mtaralelas ao fluxo, utilizando-se de
elementos tetraédricos quadraticos isoparamétricOs. resultados computacionais
apresentaram uma boa concordancia com os expeosnegdlizados. Entretanto, as analises
realizadas neste trabalho foram comparadas conabaltro de Wu et al. (2002) que se
utilizaram dos mesmos modelos com o BEM. Nessa amgpo, foram encontradas
diferencas para altas frequéncias, mostrando umaepe imprecisdo dos resultados com o

BEM na analise de camaras com material absorvente.

Broatch et al. (2005) estudaram o desempenho aoud#i dois silenciadores com o
CFD. Neste método um pulso de ar a alta press@veasa 0 silenciador e entdo seu
desempenho é avaliado a partir da determinacdamatitudes complexas dos pulsos de
pressao incidente, refletido e transmitido. Osltadas do CFD obtiveram boa concordancia
para baixas e meédias frequéncias comparadas com amalise de elementos finitos

tradicional.

Wu et al. (2006) utilizaram-se da aproximacgdo #paliModal Meshingaplicada
juntamente com a teoria de onda para avaliar apFdransmissao sonora de um silenciador
de camara de expansdo simples de uma entrada e shiidas. Foram analisadas
numericamente diversas relagdes de comprimentcametio da camara. Ao final desse
estudo, para comprovar a precisdo desta formuldgioealizada uma analise via FEM e
obteve-se boa concordancia entre os resultados.féshulacdo foi proposta primeiramente
por Munja em 1987.

Pan et al. (2007) utilizaram a formulacéoet mixed-body BEMpara avaliar o
desempenho de trés modelos de camara de expanséparedes recobertas por material
absorvente de camada fina. A finalidade do estudob a®mbinar a impedancia de
transferéncia dos furos com a impedancia local déernal absorvente. Primeiramente, foi
analisado um silenciador com um tubo perfuradolredo por espuma. O segundo modelo
continha uma parede perfurada, recoberta por espdimdindo a camara do silenciador em
duas sub-cameras e por ultimo, um modelo com um ésendido perfurado recoberto de

espuma. Os resultados numéricos foram validadoarparanalise experimental.

Denia et al. (2007) estudaram a correlacdo da gwessiustica com a velocidade da
particula através das descontinuidades geométricacomportamento de silenciadores
dissipativos com dutos perfurados. O estudo folizado utilizando uma formulacao
bidimensional axissimétrica através do FEM. A ingema caracteristica complexa, o

namero de onda e a impedancia dos furos séo \adfcpara avaliar o numero de onda axial
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para propagacdo em meio fibroso na regido cengralnd tubo perfurado. Em uma ultima
andlise esse estudo foi validado experimentalmente.

Kang e Ji (2008) utilizaram-se de uma formulacdaliaca bidimensional
axissimétrica e do FEM tridimensional para deteamira correcdo da formulacéo
unidimensional na analise do desempenho de caraafaticas com dutos estendidos. Nesse
estudo foi desenvolvida uma metodologia para cowigfeito de dutos estendidos na entrada
de uma céamara cilindrica, na extensdo do pescogandeessonador de Helmholtz e na
entrada e saida de um silenciador de camara desigaimples. Verificou-se que diminui a
imprecisdo da teoria unidimensional quando é ausxenbd comprimento da extensdo dos
dutos ou quando é aumentada a razdo entre o coemdrda extensdo do duto de entrada e
seu diametro ou ainda, quando é aumentada a raz@ontprimento livre da camara e seu
diametro.

Wu et al. (2008) desenvolveram uma formulacéo paediar a perda de transmissao
sonora de um silenciador de camara de expansadesindp uma entrada e duas saidas,
utilizando-se da aproximac@dodal Meshingaplicada juntamente com a teoria de onda plana
para um meio estacionario. Foram analisadas nuameeicte diversas relacdes de
comprimento e didametro da camara. Ao final desta&lespara comprovar a precisdo desta
formulacédo, foi realizada uma analise via FEM. Carapdo os resultados, mostraram que

estes ndo apresentam concordancia para altas iegi@camaras relativamente curtas.

2.3MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Ao final dos anos 50, em trabalhos publicados pardshi et al. (1958-60) e por
Fukuda et al. (1963-70), os calculos das propriesla@ silenciadores comecaram a ser feitos
utilizando a analogia eletro-acustica.

Nesses estudos, a pressao sonora e a velocidaddudee sdo relacionadas antes e
apos o silenciador através de uma multiplicacamalizes referentes a cada elemento basico
formador do silenciador. Tais matrizes, conhecmano Matrizes de Quatro Parametros ou
Matrizes de Quatro Poélos, sdo compostas de quksneeatos que representam cada secéo
bésica. A partir dai, muitos trabalhos foram pwuims sobre a obtencdo dessas matrizes,

sendo um deles de Munjal (1987).
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Na década de 90, foram publicados estudos utilzananatriz de transferéncia na
predicdo da perda de transmissdo em silenciadamesac simulacdo numérica através do
método dos elementos de contorno. Cheng et allj¥¥udaram a predicdo do desempenho
de silenciadores automotivos. Ji et al. (1992) nawde silenciadores com dutos internos
perfurados reativos. Novamente, Ji et al. (1994hdesam silenciadores de camara de
expansdo simples com fluxo de gases em seu intaMang et al. (1993) estudaram
ressonadores com dutos concéntricos. Todos eabedhos esbarraram no fato de que o BEM
necessita de duas condicfes de contorno diferaptedutos de saida, velocidade e presséo.
Isto leva a necessidade de se resolver a matrcoudectividade dos elementos duas vezes,

consumindo muito tempo de processamento.

Wu et al. (1998), utilizaram um método mais rapiderivado do método dos quatro
parametros, chamado de Método dos Quatro ParanMtdidicado. Nesse método, a matriz
de conectividade sO necessita ser resolvida uma emzvirtude de se permutarem as
condi¢des de contorno na saida, de modo que sosetitezada a condi¢do de velocidade no
contorno. Em seu estudo, utilizaram modelos destygmfurados concéntricos e paralelos,
obtendo excelente concordancia com os resultadgeeriexentais. Este método foi

primeiramente apresentado por Kim e Soedel (1989-90

Thieme (2000) analisou a perda de transmissao aa@rorsilenciadores automotivos,
através de uma analise numérica, com o método tlizrda transferéncia e comparou seus
resultados com uma analise experimental obtendocboaordancia. Nesse estudo foram
desenvolvidos métodos que possibilitam uma otindiaagas caracteristicas acusticas dos

silenciadores para motores de combustao interna.

Pereira (2003) estudou a influéncia dos elemertoastrutivos em silenciadores
automotivos constituidos por camaras de expans@mgs destendidos, ressonadores
concéntricos e tubos perfurados através da tea@riandgtriz de transferéncia e da analise

experimental.

Panigrahi and Munjal (2005) desenvolveram um &igor chamado deNetwork One-
Dimensional Algorithm com base no método da matriz de transferéncia estudar a
propagacdo de ondas em sistemas rigidos, intetteaios; de filtros acusticos. As equacdes
de continuidade de velocidade e de equilibrio desgiio sdo interconectadas, para cada
elemento, usando uma matriz de conectividade. Batdz é resolvida para obter-se a matriz
de transferéncia global. O algoritmo proposto fidado através da analise de trés modelos
juntamente com o FEM — SYSNOISE ®. Os resultadesdim 6tima concordancia.
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Sohei et al. (2006) estudaram um silenciador deac@neliptica com um tubo
perfurado sem fluxo, utilizando-se de um métodavedo do tradicional método dos quatro
parametros com o objetivo de incorporar os efaitms modos de alta ordem. O surgimento
destes modos € devido a propagacao de ondas madiifiais ocasionadas pela presenca de
tubos perfurados. Apés a predicdo destes efeig@dizaram uma analise experimental do
modelo proposto, obtendo boa concordancia na cap@ardos resultados.

2.4TECNICAS DE MEDICAO

Um método classico para medicdo das propriedadesra de um material € o
meétodo do tubo de impedancia. Embora este seja @mdm muito confiavel e de grande
precisdo, € por outro lado muito lento, devido am fde se avaliarem separadamente as
inUmeras frequéncias de interesse e a necessidade dbter a posicdo e magnitude de
sucessivos maximos e minimos através da moviment@€adum microfone no interior do
duto. Outra deficiéncia deste método € que, pagiiéncias muito baixas, € necessario o
emprego de dutos longos.

Seybert e Ross (1977) publicaram um novo métodueliicdo para determinacao das
propriedades acusticas de um duto, considerandeito €lo escoamento de gases em seu
interior, chamado de método dos dois microfoneta Exnica consiste em usar uma fonte
sonora gerando um sinal randdomico de banda retaéinte estreita, para medicdo da
densidade auto-espectral e da densidade espeatizadda, entre os sinais de dois microfones
alocados em posi¢des estaciondrias conhecidas too @om isso, os valores medidos sao
substituidos num conjunto de equacdes para seeabi@s funcdes espectrais necessarias ao
calculo das propriedades acusticas desejadas doNegse trabalho, apresentaram também a
medicdo de um prot6tipo de silenciador automotive gonsistia basicamente em uma
camara de expansao simples, cuja entrada e séadarmasnterligadas por um duto perfurado,
sem nenhum fluxo de gases no seu interior. SegbBxSs, neste mesmo ano, conseguiram
bons resultados em comparacdo ao metodo do tuinop@elancia para o mesmo silenciador.

Em um trabalho posterior, Chung e Blaser (1980¢m\asveram expressoes para o
coeficiente de reflexdo complexo, para a impedamcmplexa, para o coeficiente de
absorcéo sonoro de materiais e para a perda denisséio em silenciadores. Isto se deu
através da decomposicdo matematica de uma ondacac@nddmica estacionaria de banda

larga, usando-se a fungéo de transferéncia eniserdorofones junto a parede do duto.
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Loung e Doige (1983), utilizaram o método das decagias na determinacdo dos
guatro parametros da matriz de transferéncia dsilemciador para pequenas velocidades de
fluxo. Este método consiste em duas medi¢des dadmesonora com diferentes impedancias
nas terminacdes. A medicdo da pressao € realizadpatro pontos distintos, dois pontos na
entrada e dois pontos na saida do silenciador.nEabdo mostrou-se instavel porque as
impedancias na saida ndo eram suficientementeniés na faixa de frequiéncia analisada.

Fahy (1984) demonstrou a possibilidade de se abtieincéo de transferéncia com
apenas um microfone. Mais tarde, num trabalho eptado por Chu (1986), considerando
um sinal pseudo-randémico periddico como fonte)dstazdo e, aproveitando-se do fato do
mesmo ser estacionario, foi proposto o uso songmigm microfone na medi¢do da funcéo
de transferéncia. Desta forma, eliminou-se qualqu® associado a diferenca de fase entre
0s microfones e os canais de medicdo, e tambémeasidade de calibrar os microfones para
cada medicdo. Nessa andlise feita por Chu (198bprbposta a inclusdo da atenuagdo no
duto, que em analises anteriores fora ignorada.

Uma investigacéo dos erros que podem ocorrer cueanimedicdes com a técnica dos
dois microfones foi desenvolvida por Chung e Blg4€180), e os efeitos desses erros no
calculo das propriedades acusticas foram realizadoBodén e Abom (1984-86). Através de
uma andlise numérica e experimental, estudarammetdicdo da funcdo de transferéncia,
erros provenientes da separagao dos microfoneslistdacia entre o microfone e o sistema a
ser medido. Através deste estudo foram tracadasmalg diretrizes para minimizar a
influéncia desses erros no método desenvolvid€Cpang e Blaser (1980). A maioria das das
diretrizes observadas nesse estudo pode ser aktemdis outros métodos descritos
anteriormente. Mais tarde, Bodén e Abom (1988)jza@m um novo estudo da influéncia
desses erros considerando o escoamento de gases.

Uma técnica alternativa de medicdo das caractasstie silenciadores foi proposta
por Singh e Katra (1978). Nesta técnica, um putststico de curta duracdo € utilizado para
excitar o sistema, sendo que este sinal é captuas@doés de microfones em posicdes
especificas antes e apds o silenciador. Uma meéxdiados pulsos € feita no dominio do
tempo para eliminar componentes de ruido devidfiuao de gases. Entdo, as propriedades
do silenciador sao calculadas no dominio da fregjaématravés da transformada de Fourier
das partes referentes as ondas incidente e trag@mi dominio do tempo. Nesse trabalho,
foi apresentado um experimento usando um silencidedaompressor, com e sem fluxo de

gases, mostrando que sem escoamento a perda slaigsdo € um pouco maior.
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Munjal e Doige (1990) apresentaram o método das dortes para medicdo dos
quatro parametros. Tal método consiste na medigd@rkssdes acusticas em duas etapas em
quatro pontos distintos no duto, sendo dois nadate dois na saida. Na primeira etapa, um
sinal pseudo-aleatorio é gerado pela fonte posaciama entrada e na segunda etapa, realiza-
se 0 mesmo procedimento com a fonte na saida. @soguparametros da matriz de
transferéncia séo calculados através das funcdeardderéncia entre os pontos medidos.

Wan (1995) apresentou o método dos trés pontosvpdfecar a perda de transmissao
sonora em silenciadores com dutos perfurados ealawtravés do método dos elementos de
contorno, BEM. Tal técnica consiste na medicdo dasg@io sonora em dois pontos
conhecidos na parede do duto, antes do silenciadon, terceiro ponto no duto de saida, ap6s
o silenciador, considerando-se que este apresargdarminacao anecoéica. Wu e Wan (1996)
realizaram a verificacdo do método comparando sgteelos numéricos com experimentos
realizados por Sullivan e Crocker (1978), de um upeg ressonador concéntrico,
apresentando resultados concordantes.

Selamet e Radavich (1997) realizaram um estudoit@onal computacional e
experimental com o método dos dois microfones,esalpropagacao de ondas nao planas em
uma camara de expansao simples. Nesse estudiicotege que ondas multi-dimensionais
sdo excitadas para todas as fregé€nande existem descontinuidades de area na
cavidade. Entretanto, notaram que para frequématiasxo da frequéncia de corte da camara
ha um decaimento dessas ondas multi-dimensionaisa ndistancia curta ocasionando
pequenos efeitos sobre a perda de transmisséo. dtasa frequiéncias, os efeitos da
propagacdo multi-dimensional comecam a dominasaaip problemas na medicéo.

Lai (2000) analisou experimentalmente diversos nosdpara os dutos de saida de
silenciadores com o objetivo de determinar a imitig da pulsacdo do gas com diferentes
terminacdes, anecoicas ou ndo. Seus resultadosamogtie sem uma terminagdo anecoica
apropriada, as medicdes realizadas com a técnidaidemicrofones e de um microfone nédo
apresentam resultados confiaveis, devido a gramifiencia das ondas sonoras refletidas.
Com base nesse estudo, Munjal (2001) fez uso dagaaaletrico-acustica unidimensional e
mostrou que o método dos dois microfones sem utisfagaria terminacdo anecodica nao €
confiavel.

Tao e Selamet (2001) mediram a perda de transmss@wa de dois silenciadores,
com uma e duas camaras de expansao, através @dad@alecomposicao da poténcia sonora
incidente e transmitida, juntamente com o uso daaede onda plana. Neste trabalho foi

utilizados o método de duas fontes e o método das dargas, sendo que ambos nao
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necessitam de terminagdo anecoica. Os resultadas faomparados com uma analise
numeérica realizada com o BEM e apresentaram étonacrdancia.

Tang e Li (2003), através do método dos dois micre$, mediram a perda de
transmissdo sonora de um sistema acustico formadwdrios tubos pequenos montados
lateralmente (side branches) a um duto retangalb@ixo da sua primeira frequéncia de corte.
Os resultados obtidos tornam-se concordantes coeorea de onda plana somente com o
aumento da distancia entre os tubos laterais.

Braga (2003) utilizou em sua dissertacdo de mestoachétodo das duas fontes e o
método das duas cargas para analise de silenciadei®ulares. Os resultados encontrados
foram comparados com uma analise computacionalizagal através do FEM -
SYSNOISE®, onde se verificou que o método das thrass é mais confiavel.

Lee e Wang (2006) desenvolveram o método EHEMp€rimental Hybrid Multilayer
Prediciton) para obter os parametros da matriz de transfi@éna determinacdo do
coeficiente de absorcdo sonora e da perda de tiss&@msonora de materiais acusticos de
multicamada hibridos. Nesse estudo, concluiranveédrale andlises comparativas, que o
meétodo apresentado € eficiente para medicédo det@m@equenas e de materiais altamente

dissipativos, onde os métodos tradicionais ndosaptam boa precisao.

2.50TIMIZACAO DE FORMA EM SILENCIADORES

O primeiro trabalho de otimizacdo que se tem rtéciatribuido a Galileu que em
1638, que procurava a solucdo oOtima de uma vigaando sua espessura. Na sequéncia
vieram os trabalhos de J. Bernoulli e Newton, 344l e de D. Bernoulli e Lagrange, séc.
XVIII, também sobre otimizacgéo estrutural. Desd&emuitos trabalhos tém sido publicados

nesta area.

Os primeiros trabalhos com otimizagdo de forma gem@adores surgiram somente
em 1986 com Bernhard, que otimizou a forma de @ielor de camara de expansao usando
um conjunto de matrizes de sensibilidade. Em 19Bf#s et al. apresentaram um trabalho
utilizado k-otimizacdo das funcbes de forma do FHMra problemas acusticos
bidimensionais governados pela equacdo diferemi@aHelmholtz. Nesse trabalho foram
empregados elementos triangulares de trés nésdeamgaulares de quatro nos.

Desde entdo é muito dificil encontrar literaturapodnivel sobre otimizacdo em

problemas acusticos. Somente em 2002, Namgoonlg etimizaram a forma de diferentes
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aerofélios sob fluxo transbnico, comparando osltados com algoritmo genético (GA) e
com um método baseado em gradiente através danfrta CFD. Os resultados mostraram
que o GA, independentemente da forma inicial atilez, convergiu para um mesmo resultado.
Desta forma, concluiram que o resultado alcancadmtimizacdo era um o6timo global.
Entretanto os métodos que se utilizam de gradieptesluziram diferentes solucgdes,
sugerindo que estes resultados sdo 6timos lobisse estudo foram utilizados 45 CPUs em
paralelo para o GA reduzindo somente em 5 vezesnpd computacional com relacdo ao
método de gradiente. Neste mesmo ano, Chang(@08R) efetuaram a otimizacao da forma
de um silenciador de camara de expansdo dupla deistema de ventilagdo com base na
teoria de onda plana através da técnica da magrizatisferéncia na avaliacdo da perda de
transmissdo. A otimizacdo foi realizada com o usoGd\, utilizando-se sete variaveis de
projeto, comparando diversos numeros de cromossopwsulacdes, probabilidades de

transferéncia e mutacao.

Yeh et. al. (2003) otimizaram numericamente umnsibdor formado por tubos
linearmente expandidos em seis configuracdes diieseconstruidos com 2 —4 —8 — 16 — 32
— 64 segmentos retos concéntricos para um ventilzadreqiéncia de 500Hz. Neste estudo
foram utilizada seis variaveis de projeto atrav@$sé\ na avaliacdo da perda de transmisséo
sonora. Os resultados da otimizacdo mostraram gaet@ maior o niumero de segmentos
menor a perda de transmisséo devido a reducdoettagle pressao no local. Novamente, no
ano seguinte, 2004, Yeh et al. apresentaramna@zaitdo de um conjunto de silenciadores
com 2, 3 4 e 5 camaras associada a técnica dazndatriransferéncia para uma unica
frequéncia.

Chang et. al. (2004) otimizaram a perda da trarssinisonora de um silenciador de
camara de expansao simples com tubos estendidagéstdos méetodos da funcdo pénalti
exterior, da funcéo pénalti interior e das diregdiéseis. Inicialmente realizaram uma analise
de sensibilidade variando os comprimentos dos diéas\ela camara, dos tubos de entrada e
de saida com o objetivo verificar suas influénacabre a funcdo objetivo. Com os valores
maximos dos parametros obtidos e através de umtaigode procura gréfica, verificaram o
melhor ponto de inicio para os trés métodos. Nieabalho os resultados tedéricos e simulados
apresentaram boa concordancia.

Novamente, em 2005, Chang et al. aplicaram oscitadiis métodos baseados em
gradientes (método da funcéo pénalti exterior -odw@tla funcdo pénalti interior — o método

das direcOes viaveis) e o algoritmo genético (GaAkimulacao e otimizacdo numérica de um
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silenciador de camara simples. A impedancia aalskicabsorvedor sonoro foi utilizada na
avaliacdo do seu coeficiente de absor¢do sonongdtsileamente com as técnicas numéricas.
A precisdo dos resultados dos métodos de gradienteerificada através da condicdo de
Kuhn—-Tucker, que mostrou que o método da funca@lpéexterior € 0o mais aceitavel,
juntamente com o GA.

Yeh et. al. (2005), em outro trabalho, aperfeigoaa forma de um silenciador de
camara de expansao dupla usando o algoritmo S#ulated Annealinge o GA. Nesse
trabalho, os dois métodos apresentaram resposfistas. O SA ndo convergiu para um
minimo global e o tempo de processamento devidS8Adoi duas vezes maior que para o
GA.

Barbieri e Barbieri (2006) otimizaram o comprimemtos dutos estendidos de um
silenciador de camara de expansao simples com @admés direcbes viaveis de Zoutendijk
juntamente com o FEM axissimétrico, utilizando-$ementos triangulares quadréaticos na
avaliacao da funcao objetivo. Nesse estudo foiadala perda de transmissao sonora.

Chiu e Chang (2008) otimizaram a forma de trésneidelores, utilizando-se do
algoritmo SA, para um ventilador de nove pas. Odletts de silenciadores avaliados
possuiam em sua construcdo camaras de expanséoseperfurados de fluxo cruzado. A
funcao objetivo avaliada por esse trabalho foi aimizacao da perda de transmissao sonora
calculada pela matriz dos quatro parametros. Nesttaszacoes foram avaliados dezessete
parametros. Novamente, Chiu e Chang no mesmo &@8, 2itilizaram a matriz de quatro
parametro juntamente com o GA, para otimizar a foda um silenciador de trés camaras e
com um tubo perfurado, para sete frequéncias thsti{{250 — 350 — 450 — 550 — 650 — 750 —
850 Hz). Nestas otimizac¢des foram avaliados onz@npetros.
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CaAPiTULO 3

CONCEITOS BASICOS

3.1INTRODUCAO.

Um dos grandes problemas enfrentados pela engan@areduzir o nivel de ruido
produzido por sistemas mecanicos, domésticos ausindis, a niveis aceitaveis. Podem ser
citados aqui como exemplos os motores de combusti@ona presentes em veiculos
automotores, os compressores industriais que femmear comprimido para ferramentas
industriais, os compressores de sistemas de nefgge que sao responsaveis pelos ciclos
termodinamicos e os sistemas de ventilacdo e éaimtustrial, entre outros. Em todos esses
casos, € necessario atenuar o nivel de ruido enutich a inser¢do de um filtro acustico no
sistema de exaustédo, chamado de silenciador oadiraf

No projeto de um veiculo, o silenciador deve redoziuido emitido pelos motores e
permitir que os gases desprendidos do processe@rdbustdao escoem livremente pelo seu
interior, para que nao haja perda de poténcia domeondo causem regides de contrapressao
gue o danifiguem. Em um refrigerador ou em cond&tiores de ar, o silenciador deve
atenuar o ruido emitido pela pulsacdo dos gasesdalem compressado do fluido
termodinamico, de maneira que o equipamento ndorse impréprio no ambiente em que
esta instalado. Outro grande exemplo sé@o os sistdeaentilacdo e exaustdo industriais, que
necessitam de filtros acusticos em suas saidas,reduzir o nivel de ruido provocado pela
interacdo de seus rotores com o0 escoamento dos gddm disso, os filtros acusticos devem
ser compactos, resistentes a corrosédo, terem asmasnegsropriedades durante sua vida e
eficientes para atenderem a legislagédo no qudese i@os efeitos do ruido sobre o homem e o
meio ambiente.

Neste capitulo serdo apresentados a classificagd@encipais critérios de avaliacdo

dos silenciadores.
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3.2CLASSIFICACAO DOS SILENCIADORES .

Os silenciadores séo classificados como passiva@ivos. Os silenciadores passivos
ainda sao subdivididos em reativos ou dissipatidiependendo se a energia acustica é
refletida para a fonte devido a descontinuidadefrea ou se é dissipada como calor.

Os silenciadores reativos consistem em conjuntosel@enentos tubulares de
dimensdes transversais variadas, com camaras cdome® e formas diferentes (Figura 3.1).
Tais elementos s&o unidos para causar, em todadgunignpedancias distintas e,

conseguentemente, refletir parte da energia aelistitdente, de volta para a fonte.

Figura 3.1. Silenciador reativo.

Os silenciadores dissipativos sao fabricados cotosduaternos perfurados revestidos
com materiais absorventes onde a energia sonadeire é transformada irreversivelmente
em calor. Quando usados em veiculos, perdem mdiai gradualmente pela acdo do
cragueamento do material dissipativo. Existem ainda silenciadores compostos pela
combinagé&o dos tipos reativo e dissipativo (Figuga.
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Figura 3.2. Silenciador reativo e dissipativo.

Os silenciadores ativos, Figura 3.3, utilizam-se mfincipio da interferéncia
destrutiva de ondas. Uma onda de pressao invageeada através de dispositivos eletrénicos
para atenuar ou até mesmo eliminar o ruido prowéigo motor. Estes silenciadores ainda
estdo em fase de pesquisa e possuem a grandeerardagndo causarem perda de poténcia

pelo seu emprego.

DUTO
RUIDO RUIDO REDUZIDO
> ALTO FALANTE >
MICROFONE MICROFONE. DE
DE ENTRADA l T l CORRECAO
CONTROLE
ELETRONICO

Figura 3.3. Silenciador ativo.

3.3PARAMETROS DE DESEMPENHO ACUSTICO

O desempenho acustico de um silenciador é medidwaeterizado através da analise
da Perda de Insercadnrsertion LosgIL), Perda de Transmissaol+ansmission Los€TL) e
da Reducéo de RuidoNeise ReductiofNR).
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A perda de insergéo (IL) é definida como sendoferefica entre o nivel de poténcia
acustica irradiada num mesmo ponto do sistema a@risédo sem silenciador e com

silenciador, Figura 3.4. A perda de insercao pedealculada por (Munjal, 1987):

IL =Ly ~Lw, (3.1)
ou
W
IL =10log —2% | [dB 3.2
g(wzj [dB] (3.2)
onde

LWlé o nivel de poténcia sonora irradiada sem sagioci[dB];

Lw

) € a nivel de poténcia sonora irradiada com sibeluoei[dB];

W; é a poténcia sonora sem silenciador [W];
W, é a poténcia sonora com silenciador [W];

FONTE SONORA

() — ..,

((( .)) swescuwor [ 1

Figura 3.4. Perda de insercao.

A perda de transmisséo (TL) € dada pela diferent@ @ nivel de poténcia sonora

incidente no silenciador e o nivel de poténcia smricansmitida apds o silenciador. Neste
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critério, presume-se que a terminacdo da saidaasejedica, ou seja, ndo haja reflexdo no
duto de saida, Figura. 3.5. A perda de transmissée ser calculada por (Munjal, 1987):

FONTE SONORA

A
>
(( . )) SILENCIADOR
< TERMINACAO
Hy ANECOICA

ou

onde

3.5;

Figura 3.5. Perda de transmisséo.

TL=Lw —Lyw, (3.3)
SIAL°
TL =10|og—12 [dB] (3.4)
Ar

Lw, € o nivel de poténcia sonora incidente na entladslenciador [W];

Lw, € o nivel de poténcia sonora transmitida apékencador [W];
2 , .
‘Al‘ é a amplitude da onda complexa na entrada dacildor em [P3;

‘A 2‘2 é a amplitude da onda complexa na saida do silémicem [P;

B: é a amplitude da onda complexa refletida na datd® silenciador em [Pa], Figura

S, é a area do duto de entrad&]fm
S, é a area do duto de said&]m

A reducao de ruido (NR) é a diferenca entre osisiide pressdo sonora medidos em

dois pontos arbitrarios, um ponto antes do sileliriap e outro apos $ Figura 3.6. A

reducao de ruido pode ser obtida por (Munjal, 1:987)
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FONTE SONORA

(((o) S 11:

Figura 3.6. Reducéo de ruido.

P
P2

NR = 20|Og = LPl - Lp2 [dB] (35)

p: é a pressdo sonora antes do silenciador em [Pa];
p. € a pressao sonora apos o silenciador em [Pa];

Lp, € 0 nivel de pressdo sonoro antes do silenciadjr [

Lp, € o0 nivel de pressdo sonoro depois do silenciadjr
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CAPITULO 4

TEORIA DA ONDA PLANA

4.1INTRODUGAO.

Os tubos sao os elementos basicos e essenciaisjatope silenciadores. Portanto, a

analise da propagacao de ondas em seu interiogeadde importancia.

Neste capitulo, apresentam-se as caracteristecggapagacido de ondas planas em
condicOes ideais, ou seja, ondas se propagandobers, tcirculares e retangulares, de paredes
rigidas, de dimensdes transversais relativamergeepas, em um meio estacionario nao-
viscoso e também as limitacdes desta teoria pastumlo da propagacao de ondas no meio
tridimensional. Inicialmente sera analisada a pgapao de ondas planas unidimensionais e

depois o caso geral de propagacao de ondas trigiomeis.

4.2 ONDAS PLANAS EM MEIO ESTACIONARIO NAO -VISCOSO.

Considerando um tubo de paredes rigidas e de pasjudimensdes transversais
preenchido com um fluido estacionario ndo-viscaswjas de pequena amplitude viajam
como ondas planas. Consequentemente, a pressaa,qomoa velocidade de particula, u, em
todos os pontos de uma determinada secado transvecsglano normal a direcdo de
propagacédo, tém a mesma amplitude e fase. Este @ldanominado de superficie de fase ou
wave front No caso de um tubo, a dire¢cdo de propagacaoiddomgitudinal representado
pela direcdo z. Com estas hipoteses, as equagéasiziadas basicas para o caso sao (Munjal,
1987; Sahasrabudhe et al., 1991; Brewer, 1992 & B298):
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Equacéo da Continuidade — conservagao de massa

ou

ol +P =g (4.1)

0z

ot

Equacéo de Euler — conservacao da quantidade dienerto

ou

op _

Po t—-= (4.2)

ot

0z

Equacdo de Estado — propagac¢éo de ondas sonarasiéerando um processo isoentropico

onde

(@j _ (P *p) oYPo _ .2 (4.3)
op)s PotP  Po

_Sp x P
y= C_v € a razao entre calores especificos;
G € o calor especifico a pressao constante;
G € o calor especifico a volume constante;
c é a velocidade do som no meio;
z € a direcdo de propagacéao axial ou longitudinal;
p é a flutuacéo instantanea da pressao;
Po € a pressao estatica do ambiente;
p é a flutuacédo instantanea da densidade;
Po € a densidade do meio;

p/p <<1 para pequenas perturbacdes
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p/pp<<l para um meio estacionario;

sub-indices indica processo isentropico.

As equaglbes (4.1), (4.2) e (4.3), apés manipulagfgbricas, resultam em apenas
uma unica equacao em funcado da presséo. Esta eqhiabdida através da substituicdo da eq.
(4.3) na eq. (4.1) e pela eliminacédo da velocidég@articula u através da diferenciacéo da
eq. (4.1) em relagédo ao tempo e da eq. (4.2) eacdel a z. Subtraindo as equagdes
resultantes, obtém-se a equacgdo unidimensionahdia ¢Munjal, 1987; Sahasrabudhe et al.,
1991; Brewer, 1992 e Bets, 1998):

9% 507
|:at—2_czaz—2:lpzo . (44)

A egq. (4.4) é uma equacao diferencial linear, inméthsional, homogénea com coeficientes
constantes, onde c € independente de z e t. Usanélonica de separagdo de variaveis e

considerando uma funcdo harmoénica, a solucao d4.dj.e da forma:

p(z.1) = (Ce ™% + Cpe™™? )l (4.5)
onde,
k=2 =% € 0 numero de onda ou constante de propagacao;
C
w é a frequiéncia angular [rad/s];

A € 0 comprimento de onda [m].

A eq. (4.5) representa a superposicao de duas @ndgessivas com amplitudes €

C, movendo-se em dire¢Bes opostas. A velocidadertieyda u que satisfaz a eq. (4.4) é:
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u(z t) = (Cae 1% + C etk )l (4.6)

Substituindo as equacgbes (4.5) e (4.6) na equaga@odservacdo da quantidade de
movimento (4.2), obtém-se:

C3 = & , (4.7a)
PoC
Co=-L2. (4.7b)
PoC

e consequentemente

uz 1) = Zi (Ce K2 - C et Ike )i (4.8)
0

onde Zy =pg Ccé a impedancia caracteristica do meio, sendoidaficomo a razéo entre a

pressdo sonora e a velocidade da particula paraondwplana progressiva. Para ondas néo

planas a impedancia caracteristica € uma grandezplexa e pode-se escrita como:

NI
I

(4.9)

Tlc

As constantes e G das equacdes (4.5) e (4.8) podem ser determirzdases da

implementacéo das condi¢cfes de contorno para depnabem estudo conforme sera descrito
nos itens (4.4) e (4.5) a seguir.
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4.30ONDAS TRIDIMENSIONAIS EM MEIO ESTACIONARIO NAO -VISCOSO.

Para estudar as limitacbes da teoria de onda péansecessario considerar a
propagacdo de ondas tridimensionais. Para um gstamdimensional as equacgdes
linearizadas correspondente as equacdes (4.12ep@a um meio estacionario ndo viscoso
séo:

Equacédo da Continuidade — equacao da conservagaasa

9
a—f+p0(D-u)=O (4.10)

Equacéo de Euler — equacao da conservacao dadpastie movimento

po‘z)_tt‘mp:o. (4.11)

Substituindo a Equacgéo de Estado (4.3) na eq. )(4.Xbferenciando em relagdo ao tempo

tem-se:

1 0p 0
— —+p,—(0+u)=0. 4.12
2 ot Po at( u) ( )

Aplicando o operadalrl na eq. (4.11) e subtraindo este resultado dadelR)( resulta
na conhecida equacao tridimensional da onda, (Mubhf87; Sahasrabudhe et al., 1991,
Brewer, 1992 e Bets, 1998):

1 62p
0%p-=2F = (4.13)
c? at?

onde, o Laplaciand]zé dado em coordenadas cartesianas por:
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2 2 2
D2=62+62+62 (4.14a)
ox< oy- 0z
e em coordenadas cilindricas por:
2 2
n2=-9",10,10 , 0 (4.14b)

o2 ror (290?972

4.4TUBOS RETANGULARES.

Usando a técnica de separacéo de variaveis e eoasth p uma funcdo harménica
para um duto retangular de paredes rigidas, Figjdraa eq. (4.13) admite a solucdo (Munjal,
1987):

p(x’ y,zl t) — (Cle—jkzz + Cze+ijZ)(e—ijX + C3e+ijX)(e_Jkyy + C4e+Jkyy) ele)'t
415

com a condicdo de compatibilidade

ky? +ky® +k,” =ko? (4.16)
onde
€ 0 numero da onda ou constate de propagacaonedos Nao Viscosos;
€ 0 numero da onda que se propaga na diregégversal x;
ky € 0 nimero da onda que se propaga na diregy@versal y;

Kk, € 0 numero da onda que se propaga na dire@xa
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X

Figura 4.1. Sistema de coordenadas cartesianasnetubo retangular.

As condi¢des de contorno para um duto de paredielasisao:

?:0 para x=0 e x=b (4.17a)
X

?=O para y=0 e y=h . (4.17b)
y

Pela substituicdo das condi¢cdes de contorno n@dd) tem-se que:

Ci=1l = kx=% com m=0,1,2.. (4.18a)
e
nn
Cs=1 = ky=r comn=0,1,2.. (4.18b)
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Portanto, a eq. (4.15) pode ser escrita como:

p(x,y,zt) = ZZ[(CLm,ne_jkz'm’”z + Czym,neﬂkz'm’”z) cos—mgx cos—n:y} el
n m

(4.19)

onde

2 2
k2 mn = ko —[%1 —[%1 (4.20)

k. m.£ 0 nUmero da onda que se propaga na dire¢do p paodo (m,n).

A velocidade da particula correspondente ao modo)(pode ser determinada usando

a equacao da conservacao da quantidade de movidehi9.

k —i : .
Uy mn =20 (cie Kzmn? _ o gt lkzmnzy oMM (Y gjet (4.21)
" KoPoC b h

A eg. (4.21) mostra que, para uma mesma pressiapbtude da velocidade de uma
particula para o0 modo (m,n) & k{ko vezes a onda plana. Para o modo (0.Q)nk ko € a
eq. (4.19) reduz-se a eq. (4.5). Qualquer modo)(demera se propagar sem atenuacéo, se
(Eriksson, 1980 e Munjal, 1987):

2 2
koz—[@} {@} >0. (4.22)

. - 21c
Sendo o comprimento da onda definido come——, pode-se reescrever a
()

inequacao (4.22) como:
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2 2
i_(mj _(Ej >0 (4.23a)

ou

A< . (4.23b)

Consequentemente, qualquer onda plana propagarsatsauacao, enquanto modos
de maior ordem podem se propagar somente se asmg®zp (4.22) e (4.23) forem satisfeitas.
Portanto, quandd >b, o primeiro modo (0,1) propagara se a frequéneiaxtitacao for

maior que a freqtiéncia de cortg,du seja:
A>2h ou fg >2_‘;. (4.24a,b)

Os modos de maior ordem, mesmo se presentes derddos exponencialmente,
(Eriksson, 1980 e Munjal, 1987). Entdo, somentada@lana se propagara para frequéncias

menores que:
A<2h ou f, <2_‘;] (4.25a,b)

onde h, é a maior dimensao transversal do tubngetar.
4.5TUBOS CIRCULARES.

A equacao da onda (4.13) com o Laplaciano dado egla(4.14b), governa a
propagacdo em tubos circulares, Figura 4.2. Utiipaa técnica da separacdo de variaveis e

considerando p uma fungéo harmonica no tempo eardenad®, tem-se:
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P(r,08,2,t) =Y Ry (N z(2)el (4.26)

Figura 4.2. Sistema de coordenadas cilindricasrarduto circular.

A funcéo Z(z) é assumida semelhante a eq. (4.15):

=< =k,%Z. (4.27)

Substituindo as equacdes (4.26) e (4.27) na equiscéada (4.13), resulta a equacgao
de Bessel parR(r):

2 2
d“Rpy +1-dRm _I_l:koz_kzz_m_}Rm =0. (4.28)

dr?2 r dr r2

A eq. (4.28) tem como solucéo geral (Munjal 1987):
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R = CaJm (k1) + C4N (k1) (4.29)
e
k2 =kg? —k,2 (4.30)
onde
¢ € 0 numero da onda que se propaga na diragéa;r
JIn é a funcdo de Bessel de ordem m;

Nm é a funcdo de Newmann de ordem m.

Quando r = O,N,(k,r)tende para o infinito (Munjal, 1987, Jeffrey 200&eyszig,
2000), mas a pressao sonora em qualquer pontoasho ptansversal ao tubo considerado
tende para um numero finito. Nestas condi¢des,lobse que a constante,eve ser zero.

Novamente, a velocidade radial na parede do dwodpr = rydeve ser zero, portanto:

ddn(kT) _

ar para r=ry (4.31)

Consequentemente,dssume somente os valores discretos que satistaegorcao abaixo:
Jn(KT) =0 . (4.32)

Reescrevendo o valor Hgcorrespondente a n-ésima raiz da equagdo acima ¢QmRg,
tem-se:
_ % % imo,_jct ~ik s m nz iy mnz
p(r’elzlt)_ z z\]m(kr’m,n )eJm ejw (C:Lm,ne Zzm,n +C2,m’ne zZ,m,n )
m=0n=1

(4.33)
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onde o numero da onda é dado por:

Kzmn? =ko? —k%r,mpn. (4.34)

O primeiro “zero” deJ'm (ou J) é zero, ko1= 0 e ko1= ko, para o modo (0,1),
portanto a eq. (4.33) reduz-se a eq. (4.5), queequacao de propagacdo da onda plana.

Consequientemente, o modo (0,1) corresponde a dautka gue se propaga sem atenuacao.

Nos dutos circulares, n representa o numero des = alerivadal,, . Enquanto que

para dutos retangulares, m e n representam o niaeerds da distribuicdo da pressédo sonora
nas direcbes transversais x e y, respectivamerituréE 4.3). A Figura 4.4, mostra a
distribuicdo de pressao transversal para dutoslames onde n corresponde ao numero de nos
circulares. Nas Figuras 4.3 e 4.4 a propagacamdasolanas é representada pelo modo (0,0)
e os indices m e n representam o numero de néssulidbulcdo transversal de pressdo nas
suas respectivas direcoes.

Os modos (1,0) e (0,1) possuem frequéncias de sertig;o € ko1 assumirem

valores reais, isto €, sg for maior que ki o € que ko1 Assim, o primeiro zero d@, ocorre

para 1,84 e o segundo zeroﬂiﬁ ocorre para 3,83. Consequientemente, 0s humarosdha

para as frequéncias de corte serdo 1,848;83/p, respectivamente. Desta forma, conclui-se
que o primeiro modo diametral comecara a se progagado ko= 1,84 e o primeiro modo
axissimétrico radial paragy = 3,83. Entdo, se a frequéncia de excitacdo facisnfemente
pequena, somente ondas planas poderdo se prosiga¥, somente quando respeitadas as

inequacdes (Eriksson, 1980 e Munjal, 1987):

koro <184 (4.35a)
ou
n
A>-—1 g (4.35b)
184

ou
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f <%‘c (4.350)

onde d é o diametro do duto e valg 2r

A velocidade de particula é encontrada através uthstituicdo da eq. (4.33), na

equacao da conservacdo da quantidade de movindeRjpéra direcdo axial, isto é:

I
elot zmn

+jkz,m,n2)
KoPoC

_ jmo
Uzmn =Im(Kr mn rel —Comne

(4.36)

Portanto, para onda plana a velocidade de partpar® o modo (m,n) difere, k (ko

VEZES, para a mesma presséo sonora.
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I —
|
|
|
1
|
|
|
|

Figura 4.3. Linhas nodais para a distribuicdo trarsal de pressdo num duto retangular para

3 e n =2 modos de ordem superior, (Erikss@d)L9

m =
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m

0 1 2 3
0 1,84 3.05 4,20

" » »

- . .
3,83 5,33

6,71

Figura 4.4. Linhas nodais para distribuicao trarsalede pressdo num duto circular para m =

3 e n =2 modos de ordem superior, (Eriksson 1980).
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CAPITULO 5

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E
METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

5.1INTRODUCAO.

O Método dos Elementos Finitos (FEM) e o Métods Etementos de Contorno (BEM)
estdo sendo utilizados nos diversos campos da leagen O FEM foi desenvolvido
primeiramente para analise estrutural em avidesléwmda de 50 e somente em 1975
iniciaram-se os estudos da propagacdo de ondaslemiadores com Young e Crocker. O
BEM em analises computacionais foi primeiramentézatlo no inicio da década de 60 na
solucdo da equacdo de Laplace no estudo do fluxcatte em corpos e em 1990 foi
apresentado por Cheng, Seybert e Wu na analisesgengbenho em silenciadores.

Mostram-se neste capitulo as etapas necesséaras [raplementacdo do método dos
elementos finitos (para analise axissimétricadiniensional) e do método dos elementos de
contorno (para analise tridimensional), bem comesteuturacdo dos aplicativos utilizados nas

simula¢des numéricas desta tese.

5.2 FORMULAGAO DE ELEMENTOS FINITOS .

As equacgOes de elementos finitos podem ser desvddatamente das equagdes
diferenciais que governam o problema. Estas eqsag@e derivadas utilizando o conhecido
Método de Galerkin aplicado ao elemento finito,e8dh-FEM. Devido ao fato de que existe
extensa bibliografia a respeito deste assunto limas classicos de elementos finitos, este
detalhamento ndo sera feito neste texto. Se neessdeitor pode consultar algumas das
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seguintes referéncias: Brebbia e Ferrante, (195&gyerlind (1984); Grandin (1986); Cook,
Malkus e Plesha (1989); Huebner (1995); Bathe (;Z86énkiewicz e Taylor (2000).

Uma outra maneira de se obterem estas mesmas equacdm o uso do Principio de
Hamilton. Detalhes deste procedimento para aplesacém silenciadores podem ser
encontrados nas referéncias: Gladwell (1965-71%aD€1972); Young e Crocker, (1975);
Chung (1978), Ross, (1981) e Munjal, (1987).

A equacdo que rege a propagacado tridimensional rilaso acusticas em meios

estacionarios ndo viscosos € a conhecida equagéudda (4.15):

2
02 —C%%:o (5.1)

onde t é o tempo, c € a velocidade de propagagdonda no meio em estudal®é o
operador Laplaciano e p é a presséo sonora.

5.2.1PROBLEMAS AXISSIMETRICOS .

Em coordenadas cilindricas, utilizando-se do operadplaciano 02dado pela eq.

(4.14b), a equacado da onda pode ser escrita nansetprma:

2 2 2
H+}@+iﬂ+m_i%: (52)
a% ror (2992 9z% 2 o

Para problemas axissimétricos, Figura 5.1, assammie a pressao sonora ndo depende da

coordenad®. Assim, a eq. (5.2) se reduz a:

2 2
0°p,1op 0°p_10p_, (5.33)
o2 ror 9z2 2ot

ou

2 2
1@(r0_pj+m_imzo_ (5.3b)
ror\ o) 9z2 c? ot2
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I\

9 r
/

e ¢ — e — m— — — — — — E— — . —
A z

Figura 5.1. Referencial de coordenadas cilindjeaa problemas axissimétricos.

Utilizando a técnica de separacao de variaveisinasse que a pressdo sonora pode

ser expressa como sendo:
p(r,z,t) =P (r,2)el® (5.4)
onde
« é afrequéncia angular da onda de presséo;

P(r,z) ¢ uma funcdo que s6 depende das coordspasiais (r,z).

Substituindo esta aproximacao de p(r, z, t) nd443) resulta:

2p* 2p* 2 .
l'i ra_P + 0°P +('0_ P* ej&)t =0 (55)
ror|  or2 022 c?

gue sera sempre satisfeita quando

20" 2p* 2
10,0 |, 0P W B 0. (Equacdo de Helmholtz) (5.6)
ror( orl 022 2

Com uso do conjunto das funcdes de interpolacéelelmentos finitos,[(p] e 0s

valores nodais de'@,z), {p} para aproximar r,z) por = D[cp]{p}:(gpi , e utilizando o
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Método de Galerkin para minimizar o residuo genaa@@q. (5.6) devido a esta aproximacao,

obtém-se:

205\ A25¢ .2
Ilgi(ra_z}a_Per_zp*}pj d0 =0 . (5.7)
Q

Como d2 pode ser escrito como sendo iguaPmdrdz, entdo a eq. (5.7) pode ser

reescrita como:

10

a *
. rar( or2 J(pjrdrdz+ I (pjrdrdz+ J- 2 P @rdrdz|2m=0 (5.8)
@ Q'

ondedQ” = rdrdz.

Integrando por partes os dois primeiros termosqd#5e9) tem-se:

2 0

19 (r il }gjrdrdz j—(pjnr rdlr - j 0P (pj rdrdz (5.9a)
rar ar? or

Q"

aP a(pj

0z

6_ @jrdrdz= (p n rdlr — rdrdz (5.9b)
0 ]
Q"

Q"
onde (R, n,) sdo as componentes do vetor normao contornd . Substituindo estes dois

resultados na eq. (5.8) e reagrupando os termosrmresulta:

oP P oP" 0 oP" 0,
J{Wnr > nz}cpjrdr J' o Jdd j——errd +—J'P(pjrdrdz 0.

(5.10)
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Admitindo que a velocidade da particula possa sgregsa como sendo o produto de
uma parcela que depende da posicdo e outra do tdmpoesma forma que a eq. (5.5),

escreve-se.
ur,zt)=u" (r,2elt. (5.11)

Com uso da eq. (5.11), pode-se reescrever a eqdagéanservacao da quantidade de

movimento (4.11) como sendo:

[j powu’ + Dp*]ei‘*’t =0, (5.12)
gue sera sempre satisfeita quando

jpowu” +0OP =0. (5.13)

Nota-se que na primeira parcela da eq. (5.10)eapar as derivadas de Ro contorno.
Entdo, fazendo a projecéo da eg. (5.13) na diregémnal ao contorna) = (n, n,), calcula-se

esta derivada da seguinte forma:

[j powu* + DP*]- n =0 18a)

ou

*

) oP
wu, +——=0 5.14b
JPoWUR an ( )

onde y € a velocidade normal ao contorno. Substituinde resultado na eq. (5.10) tem-se:

- jpow_[un(pjrdr - _|'

r o

oP" 0¢j  oP" 09,
or dr 0z 0z

2
}rdrdz+w—2 J'P*(pjrdrdz:O. (5.15)
c” s
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A eq. (5.15) é a equacdo béasica para o calculontasizes caracteristicas de
elementos finitos para os problemas governados gmplacdo de Helmholtz (5.6). Ainda,

substituindo nesta expressdo a aproximacao de elesiinitos para Presulta:

. 0@ 09 @ 0P w?

- jpow| up@irdr - [ | ==+ =2 rdrdzpy +— rdrdzp; =0,

IPo i n®j J‘*{ar ar 970z Pi 2 j*(Pi(PJ Pi
Q

(5.16)

gue pode ser convenientemente reescrita na forrrecialacomo:

[1k]-K8m] (o =11} - (5.17)

onde kg =w /¢ [K], [M] e {f} sdo as matrizes e vetor forca caracterdstide elementos

finitos. Explicitamente, tem-se:

K= | {"‘ﬂ 99,09 acp]}rdrdz, (5.18)
L. Or or 0z 0z
Q

M= [@@rdrdz (5.19)
Q*

e
{f}=~ipow] us@jrar. (5.20)
r

5.2.2PROBLEMAS TRIDIMENSIONAIS .

As expressOes das matrizes caracteristicas de r@l@gndéinitos para problemas
tridimensionais sdo obtidas com procedimento amalag descritos para a formulacdo

axissimétrica. A equacao da onda para estes prablpode ser escrita como:

2 2 2 2
90,99, 107, (5.21)
ox< dy< 0z c-ot
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Utilizando a técnica de separagdo de variaveisieasfo sonora pode ser expressa

como.

p(x,y,z,t) =P (x,y,2)e/ (5.22)

onde P s6 depende das coordenas espaciais. Substitistalexpressao na eq. (5.21) resulta:

20 205 2 2 .
R ) (523
X y ¢ c

que sera sempre satisfeita se

2 2 2p* 2
TP O 0P B =0. (Equagdo de Helmholtz) (5.24)
0X ay 0z C

Novamente, aplicando o Galerkin-FEM ao residuo genaal eq. (5.24) devido as

aproximacodes de elementos finitos, tem-se:

2" 2 2p* 2
[ 6P2+6P2+6F;+°°—2P 9 dQ=0. (5.25)
0X oy 0z C

Integrando por partes os trés primeiros termoqd§5e28) e aplicando o Teorema de

Gauss, tem-se:

jaz* dxdyd j dydz j——a(plddd (5.26a)
X = - X Z, .Zoa
Qaz(pj y X(p] Ox Y

o
j a_ @jdxdydz= j —ny(pjdydz j 9P 9% — dxdydz (5.26b)
o ay? gy y o0y

*

2 0
J'a P @jdxdydz= J'—nchjdydz J'aiﬂdxdydz (5.26¢)
o 07° 0z
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onde (R, ny, n;) sdo as componentes do vetor unitarios normaloatomon. Substituindo

estas integrais na eq.(5.25) e reagrupando os seoht&m-se:

2
j[DP : n]cpjdr—jmp -Ogjde +2- [Plgda=0  (5.27a)
r Q ¢ a
ou

oP * W ¢ _
[S—@dr - [ OP" - OgdQ +==- [P gidQ = 0. (5.27Db)
- on Q ¢? Q

Utilizando a equacédo da conservacdo da quantidadeovimento (4.12) e o resultado

mostrado na eq. (5.27b), esta equacao também podeescrita na forma:
* 0)2 *
—jpooojun @dr —j 0P« Og;dQ +—2jP ¢,dQ = 0. (5.28)
r Q Ca

Novamente, usando a aproximacao de elementosdipdra P*(x, y, z) esta equacao pode

sSer reescrita como:

2

. w

—Jpowj'un @jdr —J' Ui » UgydQ p +C—2J'(g(pjd§2 p; =0. (5.29)
r Q Q

Matricialmente esta equacao pode ser expressa senuo:

[ik]- w31 | =11} 530
onde

[K]=[0g - Dgjda, (5.31)

[M]=jpo [@gjdQ (5.32)
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{t}=-ipow| gjundr. (5.33)
r

5.3FORMULAGAO DE ELEMENTOS DE CONTORNO .

O método dos elementos de contorno (BEM) tambéonbéearido como o método da
integral de contorno. Atualmente, existem doisdipleste método disponiveis para analises
acusticas. Primeiro, o tradicional método dos efgote de contorno direto ou do inglés
Direct Boundary Element Methd@BEM), que tem como base a classica equacgaoraiteg
Helmholtz. O DBEM pode ser aplicado para resovequacao de Helmholtz em dominios
interiores limitados ou em dominios exteriores ii@dos. A principal variavel utilizada no
estudo dos dominios com o DBEM é a pressdo soi@ta. método sera detalhadamente
descrito a seguir.

O segundo tipo é chamado de método dos elementmantano indireto ou do inglés
Indirect Boundary Element MethdtBEM), que resolve a integral de contorno de Heditz
para o dominio interior e exterior simultaneamentesmo que um dos dominios nao seja
necessario na analise em estudo. A principal varidatada por este método € a flutuacdo da
pressdo sonora no contorno denominpdessure jumpN&ao sera descrito o IBEM neste
capitulo, se necessario o leitor pode consultamadg das seguintes referéncias sobre o tema:
Wu, Pierce e Ginsberg, (1987); Hamdi e Mariem, {+94); Kirkup, (1998); Wu (2000).

5.3.1SOLUGCAO FUNDAMENTAL PARA PROBLEMAS TRIDIMENSIONAIS

A primeira etapa para se obter a formulagéo intefgr&ontorno € encontrar a solucao
fundamental, que satisfaca a equacédo de Helmholtz e que Byiee® campo gerado por
uma fonte de carga unitaria concentrada em um gQn efeito desta carga se propaga do
ponto Q para o infinito sem qualquer relacdo contawlicdes de contorno do problema.
Portanto, a eq. (5.24) pode ser reescrita de fommags conveniente como (Brebbia e
Domingues, 1989; Wu, 2000; Katsikadelis, 2002):

02y -k =-3(Q) (5.34)
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onded representa a funcéo delta de Dirac, que tende@aranito no ponto Q e zero para

qualquer outro ponto do espaco.

Para resolver a eq. (5.34) serd adotado um sisttmeoodenadas esféricas, r, @),

centrado em Q. Portando, o operador Laplacizmode ser escrito como:

2 2 2
2= .20, 1 0,10 oo (5.35)
arc ror r°sin“000- r<oa¢g- r° 09

e a equacao de Helmholtz (5.24) torna-se:

%P 20P 1 %P 1
+= + +=
r

0°P" N cote oP
ar2 1 ar r?sin’e 902

a¢> 2 0¢

+k§P =0 . (5.36)

Entretanto, pode-se escrever a solucédo fundamenmtedrde dependente de r devido a

simetria da propagacdo de ondas originadas porfomt@ pontual, ou seja, a equagao acima

se reduz a:
2 * *
TP 2P 3P =0 (5.37)
or ror

A solucédo fundamental que satisfaz as equacoes) ®.(5.37) é dada por:

e—jkr e+jkr

W=C" 4 (5.3

onde G e G sao constantes a serem determinadas. Considegaed® fonte pontual Q seja
uma esfera, entdo, o expoente —jkr representa a qumel deixa a fonte e se propaga para fora
e +jkr representa onda que se propaga no sentidst@mppara dentro da fonte. Portanto,
devido a este fato, conclui-se que=(0. O coeficiente Cpode ser determinado integrando a

eq. (5.34) sobre uma pequena esfera de volaymentendo Q (Figura 5.2), ou seja:
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Figura 5.2. SubdominiQ, sobre a fonte pontual Q (Wu, 2000).

lim j(mzw—kgw)dgz:—lim @)Ll (5.39a)

£_>OQ£ _>OQE
ou
lim | [ (O0«0W)dQ- [k§WdQ |=-1 (5.39Db)
e-0/g o
€ €

onde a integral da funcéo delta de Dirac é iguaha

O segundo termo da equacdo acima decai a zerce desdd tenda a zero mais
rapido do que¥ tenda ao infinito quande - 0, e aplicando o teorema de Gauss ao primeiro
termo com o objetivo de transformar a integral deime em uma integral de superficie, tem-

Se:

lim a—wdr =-1 (5.40)
s—>0rE on

ondel ¢ € 0 contorno da superficie da pequena esferaldmed, e n é a direcdo normal ao
contornol;. Resolvendo esta integral corfi & rPcoddde para uma superficie esférica e

neste caso, sendo a direcdonda mesma de r, aplica-se a regra da cadeia@#ra . O n
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resultado da integracao fornece que=C1/(4n). Finalmente, a solucdo fundamental para p
espaco tridimensional é:
e—jkr

P = i (5.41)

5.3.2EQUACAO INTEGRAL DE CONTORNO PARA PROBLEMAS TRIDIMENSIONAIS

Para problemas interiores € necessario resolgquacdo de Helmholtz em uma cavidéde
de dimensbes finitas. As condicbes de contornosgae sonora, velocidade normal da
particula ou impedancia) na superfi€iala parede desta cavidade podem ser representadas

pela expressao:
ap+Buy =Yy (5.42)
onde y é a velocidade normal da particula, @ ey sdo coeficientes a serem especificados.

A equacdao integral de contorno para problemas iaogsinteriores pode ser derivada
a partir do método dos residuos ponderados apli@gatpacdo de Helmholtz. Devido ao fato
de que existe extensa bibliografia a respeito deséento nos livros classicos de elementos
contorno, este detalhamento néo sera feito nestie. t8e necessario o leitor pode consultar
algumas das seguintes referéncias: Brebbia e Da@n¢l1989), Wu (2000), Katsikadelis

(2002). Entédo a equacgéo de Helmholtz tem seu regiduderado definido por:

J’[DZP* +kgP’ ]wdQ :_J'w@dr +IP* a—LIJdI' : (5.43)
o r on r on

Primeiramente assume-se que um ponto Q associadolugdo fundamentalp estd
localizado no dominio acustidd. Sendoy € uma funcéo singular em Q, faz-se necessario
excluir Q do dominicQ através de uma pequena esfera de volnéechando sobre Q,
como mostra a Figura 5.2. Integrando duas vezepgoes a primeira parte da eq. (4.43),

tem-se:
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I[D2w+k5w]P*dQ: | w%dr— [P g—‘“dr (5.44)
Q+Q¢ M+lg M+le n

onde o vetor normal a superficid aponta para fora do dominio acustiegpenquanto que o

vetor normah a superficid ¢, da esfera volum@,, aponta para o ponto singular Q.

Sabe-se que@ € solugcdo fundamental do problema, entdo, a pagsquerda da eq.

(5.44) vale zero, ou seja:

My (5.45)

0= | 0 Par - [P,

n
M+lg J M+lg

A parte da direita da eq. (5.45) é uma integralia¥a em duas superficies do contornaa
parede cavidad® e[l na parede da esfera de volufg Portanto, esta equacao pode ser

escrita de forma explicita como:

0= o % ar+ [wLar-| [P Xar+ [P Mar| (s.46)
¢ on con £ on con
€ €

onde

| = j q;aidr ell = jP* M (5.47a,b)
on on
e e

Quando a esfera de volug fecha sobre o ponto singular Q, consequentenignte

tende a zero e s& & rcodody e o valor da integral | vale:

* —jkr

| = lim jw—ap dr = lim je
£-0 on £-0
e e

air2c,osedeo|<p:o. (5.48)
4Tr On

Nestas mesmas condi¢cbes, aplicando a regra daacadeitegrando Il com relagdo as

coordenadas esféricas tem-se que:



72
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

i=tim [P Mgr=p" (@ lim ja‘“ o i (5.493)
€-0 on on

e

ou

—kr

Il =P (Q) I|m j[1+1kr] 51 2 cosfdede=P (Q)  (5.49h)

onde %=—1. Substituindo estes resultados juntamente comuacdg da quantidade de
n

movimento na forma apresentada pela equacao (5obdle}se reescrever a eq. (5.46) como:
P (Q) =—j{ipw uP+P ‘;—ﬂdr. (5.50)
r

Esta equacéo é a equacao integral de contornoppaibéemas acusticos governados
pela equacdo de Helmholtz. A pressdo sonoranf qualquer ponto Q dentro do dominio
pode ser obtida pela integracdo desta equacdo sotwatorno. Esta é a idéia principal do
BEM, onde somente séo necessarias informacdes samm@orno para se obter a solucdo em
um determinado ponto Q. Agora precisa-se sabempodamento da a equacéo integral de
contorno quando o ponto Q esta localizado sobrecamorno suave ou ndo, Figuras 5.3 e
5.4.

Quando Q esta localizado sobre um contorno suatedeminio é dado por uma
pequena semi-esfera de volufe de raioe (Figura 5.3). Assim, quando o ragoda semi-
esfera tender a zero o contoffotambém tendera a zero. De maneira analoga asagtesg

das equacdes (5.48) e (5.49), tem-se:

im [ w2 dr =0 (5.51)
s_>0rE on

| Mg =1p
lim rj PQ7 dr =2P (Q), (5.52)
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Figura 5.3. Ponto Q excluido do dominio acustiaa pan contorno suave (Wu, 2000).

Figura 5.4. Ponto Q excluido do dominio acustiaa jpan contorno nao suave (Wu, 2000).

Consequentemente, a eq. (5.46) torna-se:

%P* Q= —J'[ipoountp +P g—lﬂ drr com QU contorno suave (5.53)
r
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onde 1/2 é o angulo do volunfg em Q chamado de coeficiente de ligacdo ou dosnglé

leading coefficient(Breebia e Domingues, 1989; Wu, 2000).

Para Q localizado sobre um contorno ndo suave, econgponta ou uma quina, seu
coeficiente de ligacdo, que sera representadotin gaste ponto por & é diferente de 1/2.

Entdo a equacao integral de contorno, para esbepcae ser escrita como:

co%P (Q) =- [ [ipoountp +P a_m} dr (5.54)
r on

onde o coeficiente de ligacédo, de acordo com &esR), é definido como:

c’P (Q) = lim ja—‘“dr. (5.55)
€-0 e on

Esta equacdo é impossivel de ser avaliada para upegfisie infinitesimal sob um
contorno ndo suave, porque o0 angulo do volumendo € constante. Entretanto, ha

necessidade de transforma-la em algo que possarmsericamente avaliado, entao:

—jkr

lim @ = lim = lim . lim g (5.56)
r-0 r-0 4 r-041r r-o0

oy

ondey =1/(41r) é a solugdo fundamental da equacgéo de Laplapkcando a% 0 mesmo

artificio utilizado na solugéo fundamengaltem-se:

—jkr
jim 2 = tim 29 i (~1-ikr) & — = Iimo{—i} —tim YL (5.57)
r-oon r-.o0dron r-o 4  r-0 41| r-o0 0n

O coeficiente de ligacdo também pode ser escritoegie mesmo artificio matematico:
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cOP" (Q) = lim ja‘“—Ldr. (5.58)
s_>0r8 on

Esta € uma integral avaliada sob uma superficimit@simal. Aplicando duas vezes a

integracdo por partes a um problema imaginariagdeegela equacao de Lapladé,zcb =0,
ocupando o mesmo dominio acusti@o pode-se derivar a equacdo integral de contorno

similar a eq. (5.45), ou seja:

0= j qJLai’dr— jqaal“—Ldr. (5.59)
on on
M+rg M+re

Uma solucéo particular da equacéo de Laplace &gubrF 1, entdo pode-se escrever que:

0= jqa‘m’—Ldr (5.60a)
on
M+lg
ou
MWLy = - MWLy (5.60D)
¢ on r on
€

De posse destes resultados o coeficiente de liggtamna-se:

c%P (Q=-| WL 4 (5.61)
’ on

onde a integral de®Cagora pode ser avaliada numericamente sobre todntorno.

Resumindo, a equacao integral de contorno ou équattegral de Helmholtz para
problemas acusticos aplicados a dominios interiérdada pela eq. (5.54). O coeficiente de
ligacdo € é igual a 1 para um pontddQ e igual 1/2 para QI suave. Neste dois casos ndo
h& necessidade de se usar a eq. (5.61). A UltiapEa e& discretizar a equacédo integral de

contorno em todo o contorig onde a velocidade normal da particulg € a pressdo sonora
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(P*), podem ser especificadas. Dividindo o contdinem N segmentos, pode-se escrever a

integral de contorno como um conjunto de equacoes:

N N
S NOEEDY [ipooupdr +3" P MW r (5.62a)
on
q I'q q I'q

ou na sua forma mais tradicional
Op* Nt 0w .
CoP (Q+> jP o ==y jipuwundr (5.62D)
q|rq n 9| g

onde g =1, 2, ... N segmentos que, a partir daguio chamados de elementos.

As variaveis P* e ysobre o contorno sdo representadas pelas mesmgiesude

interpolagéo,[cp], utilizadas em elementos finitos. Portanto, o®nes nodais de’&, v, z),

{p}, para aproximar'®x, y, z) e os valores nodais déx y, z), {u,}, para aproximar i,

Yy, Z) séo:
P Olgl{p} = ap; (5.63)
e
un Of@fun} = quy, . (5.64)

Utilizando o método dos residuos ponderados pamanizar o residuo gerado por

estas aproximacoes, tem-se:

N N
%' @+ | [ @ 3tar| =-3| [ipowtaud war | (5.69
a|lg Q q|rg 9
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onde indice Q representa a posi¢do da fonte wumité@ricontornd . Os valores depiq e uﬂi
nas integrais sdo constantes em todos os nés paeaetemento q. Sendo(®) um valor
nodal entdo pode ser simplesmente substityigho A partir destas simplificacdes esta

equacgao pode ser reescrita como:

pQ*Z I[ ]a—wdr P. ijow[ ]wdr {uﬂi}. (5.66)
9 q Mg 0

A partir deste ponto, coloca-se Q sucessivameatieescada ponto nodal i do contorno. O
produto da combinacdo de cada ponto de colocagédon@Qcada elemento do contorhg

produz dois vetores de coeficientes para os el@sgot seja:

h?9= | [cp?q]g—‘:"dr (5.67)
e
9% = -jpow [ [cp?q]w dr. (5.68)
Mg

Este procedimento é chamadoatdocacdo Nas expressfes acima i € o numero de nds por

elemento. Substituindo estes coeficientes na éQuU@E;66) pode-se escrever que:

pg+ Y pel=3 o2t} (5.69)
q

q

A patrtir da colocacédo de Q sobre todos os pontdaisao contornd, monta—sehiQOI

como uma matriz global [H e gqu como uma matriz [G], entdo pode-se escrever a eq.

(5.69) na forma matricial:
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[CH{p} +[H" I{p} =[GHun} (5.70)

onde [C] é uma matriz diagonal com os coeficieddigacdo. Combinando [C] e [Hem

uma Gnica matriz [H], tem-se:
[HKp} =[GKun} - (5.71)
Para problemas acusticos somente metade das vargA@ especificadas sobre o
contorno e a outra metade é desconhecida. Portpaode;se montar um vet¥rformado por

todas variaveis desconhecidas de p,eewm vetolB com as variaveis conhecidas formado

pelas condi¢cbes de contorno do problema. Assing api@ manipulacdo a eq. (5.71) torna-se:
[Al{X}={8} . (5.72)

onde a [A] é a matriz dos coeficientes das vargdesconhecidas p g u
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CAPITULO 6

APLICATIVOS NUMERICOS

6.1INTRODUCAO.

Neste capitulo sdo apresentadas as matrizes ardstichs para implementacao
computacional dos aplicativos de elementos firgtoe elementos de contorno, necessarias as
simulagBes numéricas desta tese. A teoria basegpeagdo das matrizes caracteristicas ja foi
amplamente discutida no capitulo anterior.

A grandeza a ser avaliada em todas as simulac@esriwas € a perda de transmissao
sonora, TL. Os aplicativos numericos, ja menciosafliram implementados e desenvolvidos
pelo proprio autor utilizando compilador Fortran /%8 Estes aplicativos calculam
automaticamente a perda de transmissao e podamilemdos para analises axissimétricas e
tridimensionais.

O processo de analise, desde a criacdo do modetorasultado final, € descrito com

detalhes nos préximos itens.

6.2ASMATRIZES CARACTERISTICAS DO FEM.

Neste item serdo desenvolvidas as equactes pdemetacdo das matrizes caracteristicas

de elementos finitos para analises assimétricas elementos quadrangulares lineares de 4

nos e triangulares de quadraticos de 6 nos.
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6.2.1FORMULACAO AXISSIMETRICA —ELEMENTO QUADRANGULAR LINEAR DE 4 NOS.

Usando as coordenadas locais (s,t), naturais,cxiapacdo de P*(r,z) para solucdo da

equacéao de Helmholtz em cada elemento é feiiaartdo a aproximacéao linear, Figura 4.1:

4
P Olelipt =Y @ s op (6.1)
i=1

onde
{p} é o vetor com os valores nodais de P*;

¢ € o conjunto de fungdes de interpolagdo sobreraesito.

4 [ f
4 (r2s) 3 (r3.2) dsatd 1 3(sby)
....................... - &
1 (rlszl) 2 (1'2,74) 1 (slatl) 2 (S29t2)
oz oz
(a) Sistema de coordenadas (r,z). {(b) Sistema de coordenadas locais (s,1).

Figura (6.1). Elemento quadrangular linear.

Para este elemento as funcdes de interpolacdo valem

w6t = % a-91-1) (6.2a)
@60 =50+90-D (6.2b)
06 :%(1+ S(L+1) (6.2¢)

Py 1) :%(1—5)(1+t) (6.2d)
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As matrizes [K] e [M] e o vetor forca {f} caractsticos para problemas axissimétricos
sao dados pelas equacoes (5.18), (5.19) e (5.28gja:

K= | {"‘ﬂ L a(pj}rdrdz, 6.3)
«| Or or 0z 0z
Q
[M]: jcg(pjrdrdz (6.4)
Q*
e
{1} = ipoo[ up@jrar . Fp.
r

Os valores de [K] e [M] sao avaliados numericameatpodem ser calculados com a
conhecida regra da integracao de Gauss (Zienkieavicylor, 2000):

NG NG
[[f(rz)drdz=[ ft)Ist)dsdt=>" > WnWnf sn.tm )dsn,tm)|  (6.6)

n=1m=1
onde
(s,th) sé@o os conhecidos pontos de Gauss;
W, é 0 peso de integracdo associado ao n-ésimo geréauss;

|J(sn,tm)| é o valor do Jacobiano da transformacéo calcutadoonto de Gauss com

coordenadas {gm). A expressdo explicita para o célculo do Jacabian transformacéo de

coordenadas (r,z) para (s,t), é:

4 4
0 0
ﬂ % z—(ﬁ[’i Z—(ﬁzi
ds 0s| |z 98 308
[9]= = (6.7)
o 0z| 1 dog < 0@
o al [Za L ®

O vetor forga, eq. (6.5), é calculado explicitaregpdrau,, constante no contorno, ou
seja:
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{f} = ipowun [ gjrar. (6.8)
I

Para o calculo do vetor forca, as funcdes de iotagdo devem ser avaliadas sobre o

contorno. As expressoes para estas fungdes noroontégura 6.2, sédo dadas por:
r*
@r*) :1_T (6.9a)

*

(1) =+ (6.9b)

T

onde L é o comprimento do elemento do contorno e r* é @dmnada local definida na

Figura 6.2.

r
A 2
1 * |
|
L
r*
I ¥
_* .. it
1
rn
I -

Figura 6.2. Elemento linear do contorno.

Integrando o vetor for¢a, ap0s a substituicdo fuagdes interpolacdo, em relagdo a

coordenada r*, tem-se:

{1‘}=Jpomur£{2 1}{“} . (6.10)

612f2
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6.2.2FORMULACAO AXISSIMETRICA —ELEMENTO TRIANGULAR QUADRATICO DE 6 NOS.

A variavel de interesse P*(r,z) em cada elementegresentada utilizando-se a

aproximacao linear quadratica (Figura 6.3):

6
P Ofolp} = > @(La Lo La)py - (6.11)
i=1
r r ]_,3 =1
A 3 ’ 3
[
5
1
t 2
-
¥ A
(a) Sistema de cordenadas (r,z) (b) Sistema de coordenadas naturais.

Figura 6.3. Elemento triangular quadratico.

Para este elemento as func¢des de interpolagéo valem

@ (rz)=L1(2L1-0) (6.12a)
@ (r,2) =Lp(Ly -1) (6.12b)
@3(r,z) =L3(L3~-1) (6.12c)
P4 (r,2) =4L4L 5 (6.12d)
¢5(r,z) =4L,oL 3 (6.12¢)

Qg (r,z) =4LqL3 (6.12f)
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onde ly, L, e L3 sdo as coordenadas naturais para o elementouldargiadratico. A i-ésima

coordenada natural para triangulos de lados retle$ifida como sendo:

A .
Li(rz) = (6.13)
A..
ijk

Na expressao acimagbk € a area do triangulo com vértices em Q, J, Kuanip Ak
€ a area total do triangulo de vértices 1, 2 eFgjufa 6.4). Portanto, pode ser escrita

explicitamente como:

r

A 3

Figura 6.4. Coordenadas de arg@,t).

2 22
A3 _[L 13 73

123

Li(r,z) = =g +byr+cqz (6.14a)

I Z3
3 Z3

= = ==

A1Q3 _

3 z
Lo(r,2) = A 38 3 =ap +bor+cyz (6.14b)
123

F F R F =
ey
N
H




A123

L3(r,z) = =ag+bgr+csyz

P = BF B B
-
N
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(6.14c)

Consequentemente, as constantgs bg ¢ podem ser facilmente -calculadas

desenvolvendo-se os determinantes das matriggsefA sk, Ou seja:

_NhZz—I32g4

a = 22371872 ag=122"124  (g15ab,0)
2A193 2A123 2A123

o =272 - &1723)  _(1723)  (516a1.0)
2A123 2A123 123

Cl:(r:s—rz) c _(3-n) c _(2=n) (6.17a,b,c)

3
2A123 2A123 2A

123

De posse dessas constantes, as matrizes [K] edMEcidas pelas equacdes (6.3) e

(6.4), sao avaliadas numericamente e podem seul@adérs com a conhecida regra da

integracdo de Gauss para dominios triangularesk(@dalkus e Plesha, 2002):

[[t(r.z)dA :Eﬂf (Ly, Lo, L3)I(LiL oL 3)dA =3 > Wi (Lip Lo, g J(Lan: Lo, Lg,)
n=1

18)

onde a matriz Jacobiana para triangulos de lados tom nos intermediarios no centro de

seus lados € expresso por:

(6.19)

11 0]* A
[J]{_ }fz Zz .

I3 Z3
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O vetor forca, eq. (6.8), pode ser obtido atravasimtegracdo das funcbes de

interpolacdo para o elemento quadratico do contomaistema locat* (Figura 6.5). As
funcdes de interpolacao valem:

@ = [1— 2%}[1—%} (6.20a)
o = 4%[1—%} (6.20b)
03 = —%{1— 2%} (6.20¢)

r
A
3
[ ]
¢2 L
1'31* l
Ii*
r L ]
I
n
. -
z

Figura 6.5. Elemento quadratico do contorno.

Integrado a eq. (6.8), apos a substituicho dagtks de interpolacdo, em relacdo a
coordenada r*, tem-se:

14 2 -1 n
{f}=jp0wun3—|'0 2 16 2 [Inl. (6.21)
12 4l|ln

6.2.3FORMULACAO TRIDIMENSIONAL - ELEMENTO TETRAEDRICO LINEAR DE 4 NOS.
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As funcdes de interpolacdo dos elementos tetragdliceares sdo definidas com uso
das coordenadas naturais do elemento. Seja Q uta pom coordenadas (X,Y,2) Qelemento
(Figura 6.6(b)). As coordenadas naturais paraetsteento sao definidas utilizando o volume
formado pelo tetraedro de lados retos definido gedoto Q e outros trés vértices do

elemento, isto é:

V .
L; (x,Y,2) :?TJ(T', (6.22)
1)

onde Vi € o volume do elemento ey € o volume do tetraedro definido pelo ponto Q e

pela aresta oposta ao né i, isto é, a aresta dafpelos pontos k.
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Figura 6.6. Elemento tetraédrico linear.

A expressao matematica para o calculo do volumaletoento é dada por

1 x1 Y1 71
1 x z

v=ip X2 Y2 2 (6.23)
6l X3 y3 Z3

1 X4 Ya 24
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e as coordenadas naturaig, Iy, L3 e Ly, S&0 dadas por:

1 x vy z
V 1 x z
L1(X,y,2) = Q234:i 2 Y2 2:a1x+b1y+clz+d1 (6.24a)
Vigza 6Vl X3 y3 Z3
1 X4 Ya 24
1 X3 VY1 71
V 1 X z
Lﬂx,y,z)zﬂ:i y =ayXx+hbyy+cyz+d, (6.24b)
Vigza 6Vl X3 y3 Z3
1 Xq4 Ya 24
1 X1 Y1 71
Vioga 11l X2 Y2 Zp
La(X,y,2)=———=— =asX +bhay+Ccqaz+ds (6.24C
3(Y)V1234 VL x y oz 8 3y +C3z+d3 ( )
1 X4 Ya 24
1 X3 1 7g
Viomg 11 X2 Y2 Zp
La(X,y,2) = =— =ayX+byy+cyz+d, (6.24d
4(X,¥,2) Vipss OVIL X3 Ys Zs 4X+Dbgy+cyz+dy ( )
1 x vy z
onde
11y222 1 X2 2 11X2Y2 L [¥2 Y2 22
a1:‘6—\/1 y3 23 b1=6_vl X3 Z3 C1:‘6—\/1 X3 Y3 d1:6—VX3 y3 23
1 ys 24 1 X4 24 1 Xq Yg X4 Ya 24
(6.25a,b,c,d)
11 Yi Z1 1 X3 7z 1 1 X1 ¥ X1 Y1 71
a=—-1/1 Zalbo=——[1 Xq Za|Co=—1 Xx do =——|x z
26Vy3326v3326v 3y326V3y33
1 ya 24 1 X4 24 1 X4 Ya X4 Ya Z4

(6.25d,e,f,9)
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1 1 y1 73 1 X3 7z 1 X3 X1 Y1 71
aa=—|1 Zo|ba=—1 Xo» zZo|Ca=—1 X dr=——|x z
3 =Y, Yo 2303 6V 2 42/C3 6V 2 Yo|U3 6V 2 Yo 2o
1 Yya 24 1 X4 24 1 X4 Ya X4 Ya Z4
(6.25h,i,j,k)
L 1 y1 g 1 1 X1 7 1 1 X1 y1 X1 Y1 7
as=—I|1 Zo|bg=——1 Xo zZos/lCp=—[1 X dj=—"-|x Z
4 RY, Yo 23|04 RY, 2 Z2(Cy RY, 2 Y2|0s4 6V 2 Y2 Z3
1 y3 z3 1 X3 z3 1 X3 VY3 X3 Y3 Z3
(6.25l,m,c,n)

Neste elemento a aproximagdo de P*(r,z) em cadaesl® € feita utilizando a

aproximacao linear:

4
P Ol => @ (x,y.2)p; - (6.26)
i=1

Para o elemento tetraédrico linear o conjunto dedes de interpolacaq, valem:
@ (X,y,2) =L (x,y,z2) onde i=1,2,3,4; (6.27)

e é facil de verificar que:

i g, Mi_pe%i_c .  (628ab0)

0x oy 0z

Como estas derivadas séo constantes, a matrizajiéfteristica, eq. (5.30), para o elemento

tetraédrico linear fica sendo:

d©: O d ©:
[k]= [|29°%, 005 , 04 59 14 (6.29a)
5 ox dx 0y dy 0z 0z

ou
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[K]: j[a,aj + bibj +C; Cj]dQ = [a1aj + bi bj +C; Cj]V . (6.29b)
Q

Consequentemente, a expressdo matricial para & fikdtdo elemento é:

@ +bf +f) (@ +biby +0iCp)  (aqdg +bibg+ciCy)  (aqag + byby +cicy)
(K]=V @5+b5+C5)  (apas+boba+Cocs) (agay +baoby+cacs) |
(a5 + b5 +c3) (@24 + bgby +C304)
| sim (aﬁ + bﬁ + 0421)
(6.30)

A matriz [M] para dominios tridimensionais pode safculada utilizando a regra
classica de integracdo para dominios tetraédri@osk, Malkus e Plesha, 2002):

k!H!'min!

kil ympn
LiloL3L4dV =6V :
I 1m2mstd @+k+l+m+n)

\Y

(6.31)

Portanto, a expressao da matriz [M] fica sendoii por:

M]=ipo [ d (6.32a)
Q

ou de forma explicita por:

2 11 1
VI 211

M] = jon— 6.32b

[]Jpo201121 ( )
111 2

Com a regra de integracdo para dominios triangsjlé@ook, Malkus e Plesha, 2002),
pode-se obter as expressdes explicitas para o fetm {f} integrando a eq. (5.32) no

contorno, Figura 6.7.
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IIml
[IRIBTRCVE op_ KM (6.33)
) (k+l+m+2)

onde A é a éarea da face do tetraedro no contormbarRo, o vetor forca pode ser escrito

como.

{t} :J'powj-(PjUndr (6.34a)
r

ou de forma explicita por

1
{f} = jpgwup| 1 % (6.34b)
1

onde A é area da face do elemento, determinadeéatd comprimento de suas faces a, b e

c, OU seja:
A=ss-a)(s-b)(s-c) com s= a+b+c (6.35a,b)
4 4
b
a
3 3
1
¢
2 2
(a) Elemenio com face no contorno, (b) Face no contorno.

Figura 6.7. Elemento tetraédrico do contorno.

6.3OBTENCAO DAS MATRIZES CARACTERISTICAS DO BEM.
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Neste item serdo mostradas as equacOes para inmpgg@de@ das matrizes
caracteristicas de elementos de contorno parasasalridimensionais com elementos

triangulares lineares com 3 nés e quadrangularearies com 4 nos.

6.3.1 FORMULACAO TRIDIMENSIONAL — ELEMENTOS LINEARES TRIANGULAR DE 3 NOS E

QUADRANGULAR DE 4 NOS.

Usando as coordenadas locais (s,t), a aproximagd®@,y,z) e WX, Yy, z) em cada
elemento é feita utilizando as aproximacoes lireetomecidas pelas equacdes (6.63) e (6.64),

ou seja:
n
P Oleflpt= > @ 6ty (6.36)
i=1
e
up Olefun} =Y @ sty (6.37)
i=1
onde

n € o numero de nos do elemento;
{p} é o vetor com os valores nodais de P*;
{un} é o vetor com os valores nodais de u

¢ € o conjunto de fun¢des de interpolagdo paramesieo.

As funcbes de interpolacdo, em coordenadas lo¢aigira 6.8), para o elemento

triangular linear de trés n0s podem ser escriteaco

|Gt =s (6.38a)
PGt =t (6.38b)
@36 t) =1-s-t (6.38¢)

e para o elemento quadrangular linear de 4 nés:como



94
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

Gt = % A-9)1-1) (6.39a)
@60 =3A+90-D (6.39)
B =5 0+9L+Y (6.39¢)
P60 =3 A9+ (6.390)
t i
2 (0.1 4 (-.1,1) 3 31,1)
g
& & =
3 (0,0) 11,00 ¥ 1(-1,-1) 2(1,-1)

Figura 6.8. Elementos triangular e quadrangulaalin

As funcdes he g para resolucdo da equacéo integral de contornidefl@holtz, de

acordo com as equacdes (5.67) e (5.68) valem:

h9= | [(p?q]g—l::dl' (6.40)
Mg
e
g = —jpooo.[[(p?q]w dr. (6.41)
Mg

Com a geometria do contorno representada por umurtdon de funcbes de

interpolacado, a area de uma superficie infinitesgolre o contorno pode ser avaliada como:

dr =[9F X9 dsdt= |Jjdsdt (6.42)
Js 0

X —
t
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ondeH € 0 modulo do Jacobianoré,y,z) é o vetor posicdo para qualquer ponto gesob

elemento do contorno.
r or . . o
Note quea—earepresentam dois vetores tangenciais ao ponto qdimegbes s e t,
S

respectivamente. O produto vetorial entre os deisres tangenciais produz um vetor normal

v . O médulo der vale |J| O produto vetorial na eq. (6.42) vale (Wu, 2000):

[ ik
ox o9y o0z . .
Vv=|— = —|=wqi+Voj+vak 6.43
3% 25 2s 1l +Vp] +V3 (6.43)
x dy 0z
Lot ot ot |
onde
oo 02y (6.442)
0s ot Os ot
v, =920x _0x 0z (6.44b)
0s ot O0s ot
e
v, =Xy _0yox (6.44¢)
0s ot Os ot

PortantoJ =/vf + V3 +Vv3 e o vetor normal & superficie é:

n=— . (6.45)

Se a geometria de cada elemento é representadzandi-se as funcdes de
interpolacdo entre os pontos nodais, tem-se:

n
X=> @ 6HX, (6.46a)
i=1
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n
y=> @6y, (6.46h)
i=1
e
zZ= i @ St)z (6.46¢)
i=1

onde X, ¥ e z sdo as coordenadas dos pontos nodais do elememamds. Desta forma, as
derivadas parciais do vetoerpodem ser facilmente obtidas.

O vetor normah, para problemas interiores deve estar apontadgofpea do dominio. Para
gue isto ocorra a conectividade do elemento é mi@tada pela regra da méo direita,
conforme mostrado pela Figura 6.8.

Os valores de ih para um elemento quadrangular ndo singular s&diadas
numericamente e sédo calculados com a conhecida dagintegracdo de Gauss (Zienkiewicz
e Taylor, 2000):

[ Qq]alp NG NG
hi = [ @25 dr =] f(s,t}J(st)|dsdt=zl zlwnwmf(sn,tm )J6n,tm)| - (6.47)

Para o elemento triangular ndo singular, primeirdmefaz-se necessaria a
transformacdo de suas coordenadas locais para stemsai de coordenadas polar
generalizado, cujo objetivo é transforma-lo em wadyado unitario mostrado na Figura 6.9.

A transformacédo para o sistema de coordenadasepajg@neralizadas é determinada
pelas seguintes relacdes (Wu 2000):

s=s3+pls; —s3+0(5p — )] (6.48a)

t=tg+p[t; —tg +6(t, — t7)]. (6.48b)

onde os subindices 1,2 e 3 junto as coordenadamslieam os nés locais do elementa 6

variam entre zero e um, e o n6 3 é a origem derseide coordenadas. A coordenada radial
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vale zero na origem e igual a um em qualquer quidrdo sobre a hipotenusa. A partir destas

transformacdes as equacdes (6.48) podem ser eswita0:

s=p@L-06) (6.49a)
t=p8 (6.49b)
tA oA
2 (L,1)
2 (0,1)
8=1 p=1 = 3
p=0 @ = -
3 (0,0) 8=0 1(1,0) ° 1Ly P

Figura 6.9. Transformacao para coordenadas paeresalizadas.

Matriz Jacobiana ) para a transformacdo de coordenadas locais paiat@ma polar

generalizado € dado por:

0s ot
p 0

Jp = PP (6.50a)
Js ot
26 96

ou

1-6 6

Jp{ } (6.50b)
-p P
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De posse das coordenadas polares generalizadaggragéo hou g sobre um
elemento triangular pode ser feita utilizando araeglassica da integracdo de Gauss

(Zienkiewicz e Taylor, 2000):

11-t 11
hj=| [chq}g—Lrh’dr =] [ fst)Ist)dsdt=] [f(p,0)I(,0)|pdpdo =

|
My 00 00
111
== [f(n.n2)Ip.6)pdnidn, (6.51)
400

onde esta Ultima transformacdo das coordenad® para (1,n2) tem o objetivo de
transformar o quadrado unitario em um quadradade &2 onde a regra da integracédo de

Gauss pode ser diretamente aplicada (Wu, 2000ddSassim, ha equagao acintage 6

valem:
1 1
==+= 6.52a
P > 2r]1 ( )
1 1
0==—+= 6.52b
> 202 ( )

onde a matriz Jacobiana,, e seu determinante para esta Ultima transformaedsm,

respectivamente:
o )
ong dng > 0
I = =12 (6.53a)
o 00| [0l
0Ny 0Ny | 2
e

\Jn\ = %. (6.53b)
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Quando o ponto de colocagdo Q esta localizado soblementd , as integrais de; h

Y

. oy . 1
e g tornam-se singulares porqyee a—sao da ordeni e neste caso r tende a zero. Como
n r

consequéncia deste fato, a singularidade € fraxduns integrais.

Para um elemento triangular singular, basta apli@atransformacéo para as
coordenadas polares generalizadas, descritas anédgrafos anteriores, com a diferenca que a
origem deste novo sistema precisa ser ajustadamo gingular Q. Se Q estiver localizado

sobre o primeiro n6 do elemento, a transformac&erdeser:
s=s;+p[s ~5 +0(53 - %) (6.54a)
t=ty+p[t, —t; +6(t3 —t5)] . (6.54b)

A matriz Jacobiana ) para esta transformacédo € fornecida pela eq0d4B.5lesde que as
coordenadas de cada né do elemento sejam corrdtamgstituidas. O determinante do

. ~ o . , . 1
Jacobiano desta transformacao al&sta transformacéo eliminara a singularidadée ) e
r

oy
on

Para o ponto Q posicionado nos outros dois ndanaformacao é similar e somente o
indice local do no precisa ser trocado nas equgéd®4a) e (6.54b). O valor do determinante
do Jacobiano, para Q posicionado em qualquer nélatoento, sempre sera iguapakEm
consequéncia disto a integracdo numeérica; @el Iy sobre um elemento triangular singular €
fornecida pela eq. (6.51).

Para um elemento quadrilateral singular, o poete@a@ocacdo Q € posicionado na origem
do elemento dividindo-o em dois triangulos, Figbirk0.

Para o triangulo () utiliza-se a transformacacaparordenadas polares generalizadas

exatamente com as equacdes (6.54). Para o triaHgaltransformacéo é determinada por:
s=5+p[s3 ~ 5 +6(s4 ~Sg)] (6.55a)

t=ty+ptg -t +6(ts —t3)] . (6.55h)
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4 (‘151) 3‘(151)

1(-1,-1) 2(1,-1)

Figura 6.10. Elemento quadrangular dividido em didgsgulos.

A matriz Jacobiana §) para estas transformacdes é novamente forneeidaeg,.

(6.50a), desde que a coordenada de cada n6 dondtesega corretamente substituida, tendo-

se:
s o
. op op| [2+20 26
para o triangulo () = Jp| = = (6.51a)
os o) L2 2
06 00
e
s o
. op Op| [2-20 2
para o triangulo ()= Jp| = = : (6.51b)
os at| L7 O
06 00

~ . o . 1
onde|Jp|| =|Jpyi| = 4p . Novamente, estas transformacdes eliminaréo alsingade= dey e
r

oy

I Finalmente, a integracdo numérica dediore os triangulos vale:
n

Qqlog  11-t 11
hi = | {(p_ }a—dr= [ [ fet)ds b|dsdt=] [f(p,0)3(,0)[4pdpdo =
' N 00 00

Mg

11
= [ [f(n.n2)36.6)pdnydn; - (6.52)
00
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6.4CALCULO DA PERDA DE TRANSMISSAO SONORA.

A perda de transmissao sonora (TL) € o parametseraavaliado em todas as
simula¢cdes numéricas mostradas neste trabalho.

A TL de um silenciador tem sido avaliada através Método dos Quatro
Parametros (lgarashi e Toyama, 1958-60 e Munjal, 1987). Aspé® sonora e velocidade da
particula podem ser relacionadas entre a entradsa&la com o uso dos quatro parametros da

seguinte maneira (Figura.6.11):

m {2 S}{—pjj (659

onde os pares {ju) e (p,U) representam a pressao sonora e a velocidaderileufzana
entrada e na saida, respectivamente. A, B, C eDbsguatro parametros e sua determinacao

é feita conforme segue.

|4
SILENCIADOR P

U]_ u2

Figura 6.11. Método dos Quatro Parametros.

Os parametros A e C sao calculados resolvendo ac@&quda onda com condicdes de
contorno dadas por;,;®0 e y=1. Seus valores numéricos sdo calculados comlosesada
pressdo sonora na entrada e saida, assim podexpsessos como:

A=P
P2

u
eCc=—1
uo2=0,u1=1 P2

(6.54a,b)

uo2=0,u1=1

Os parametros B e D séo calculados de maneiraganapenas trocando as condicdes

de contorno para o problema. Desta forma, tem-se:
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ug

(6.54¢,d)

p2=0,u1=1

Apods o célculo desses quatro parametros a perttaremissao pode ser determinada
por (Igarashi e Toyama, 1958-60 e Munjal, 1987):

TL = 20Iog{1‘A + Bi +Cpc+D
2 pc

S
10log =+ 6.55
frood I|  s9

onde $e § sdo os valores da area da secdo transversal tdodduentrada e de saida,
respectivamente.

Uma outra importante propriedade reside no fatquieesses quatro parametros obedecem
ao principio da reciprocidade, portanto, eles es&acionados por (Sullivan e Crocker,
1978):

AD-BC=1 . (6.56)

Para implementar este método sdo necessarias alugdigs@es de contorno diferentes.
Portanto, o problema deve ser resolvido duas vézsa efetuar analises em regifes de alta
freqliéncia, onde o numero de elementos deve sdo muande, este procedimento € quase
impraticavel, pois o tempo de processamento toernexsessivo.

Além disso, na avaliacdo de B e D € necessariolauloadas velocidades. Esses
calculos sdo realizados com a avaliacdo do graidat pressdo sonora e esta é uma
caracteristica falha do FEM: a imprecisdo nos tddcde derivadas a partir de resultados
obtidos com elementos de baixa ordem.

Wu et al. (1998), utilizaram um método alternatpara obter a TL, chamado de
Método dos Quatro Parametros Modificados sendo que este método foi primeiramente
proposto por Kim e Soedel (1989-90). Este métododérivado do Método dos Quatro
Parametros tradicional e implementado para a soldg&quacdo da onda com o BEM.

As pressdes e velocidades na entrada e saida elwiador também podem ser

relacionadas com a seguinte equacao:
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e ol e
P2 Cc* D* —Us

onde A*, B*, C* e D* s&0 os quatro parametros nficddos.

O célculo destes quatro parametros modificados éamd feito resolvendo a equacéao
da onda com condi¢fes de contorno diferentes edern

A* =y (6.58a,b)

b —
u1=14,u2=0" B _p1|u1=0,u2=—1’

C* =y (6.58¢,d)

* —
ui=Lup=0’ D* = p2|u]_=0,uz=—1 )

Nota-se que as condi¢des de contorno sao difergoieem sé afetam o vetor for¢a. Assim,
os calculos com elementos finitos sédo realizadoa uar apenas com dois vetores forca
diferentes. Consequientemente, o tempo de procesgafi bastante reduzido com relacéo
ao método dos quatro parametros convencional.

Ainda, nota-se que os calculos de A*,B*,C* e D*onénvolvem derivadas da pressao
sonora e, portanto, a precisao destes céalculosodelaM € bem melhor.

Finalmente, de posse destes quatro parametrosficaddis, podem-se determinar os
parametros A,B,C e D necessarios para o calculdLldapenas manipulando as equacdes
(6.54) e (6.58). Explicitamente, tem-se:

A*
A= , 6.58a
o ( )
B=p*x-~A D" (6.58b)
C*
1
c=1 6.58¢
o ( )
e
_D*

(6.58d)
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6.5APLICATIVOS NUMERICOS .

As simulacfes numéricas desta tese foram realizzmtasuso de quatro aplicativos,
desenvolvidos pelo autor com a implementacdo comcjmutal das matrizes caracteristicas ja

descritas nos itens anteriores. Os aplicativos séo:

= FEM com formulacdo axissimétrica com elementos quaglilares lineares de 4
nos com malha adaptativa;

= FEM com formulacdo axissimétrica com elementos\¢iigares quadraticos de 6

= FEM com formulacao tridimensional com elementosaégtricos lineares de 4 nos;
= BEM com formulacao tridimensional com elementosdires triangulares de 3 nos

e quadrangulares de 4 n6s com malha adaptativamu n

Nos trés aplicativos de FEM a TL é calculada asadé Método dos Quatro
Parametros Modificado, discutidos no item 6.4. &atito, o aplicativo de BEM utiliza-se do
Método dos Trés Pontos para o calculo da TL (WabJlL9%Este método sera mostrado no
Capitulo 8 referente as Técnicas de Medigéo.

As simulaces numéricas para alcancar os objedieste trabalho sdo detalhadamente
descritas no Capitulo 9 e realizadas de acordo a®rfluxogramas mostrados nas Figuras
6.12 e 6.13 (ver paginas 84 e 85).
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APLICATIVOS DE ELEMENTOS FINITOS

FEM Axissimétrico com FEM Axissimétrico com FEM Axissimétrico com
elementos lineares elementos quadraticos elementos quadraticos
guadrangulares de 4 nés triangulares de 6 nés triangulares de 6 nés
FemAxiQ4 FemAXxiT6 FemTetra4

. . .

Modelagem Geométrica

Modificacédo da Desenho de modelos (CAD)
geometria pelo GA Geracdo de malhas lineares (Algor®)
l— Geracao de nés

Intermediarios

Geracado de malha l’
adaptativo para
otimizacdo de forma

Renumeracao da malha para diminuir
a largura de banda da Matriz de conectividade com a
sub-rotina de Collins (1973)

. .

Montagem da matriz de conectividade global
(K] +[M]

.

Triangularizacdo da matriz de conectividade global

.

Substituicdo do vetor forca {f} em duas etapas com
as condicdes de contorno e substituicdo retrograda
da matriz de conectividade global

.

Obtenc¢é&o dos quatro parametros modificados

Célculo da Perda de Transmisséo Sonora (TL)

Figura 6.12. Fluxograma de avaliacdo da Perda desiissao (TL) para os aplicativos de
FEM
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APLICATIVO DE ELEMENTOS DE CONTORNO

BEM Tridimensional com elementos lineares triangulares de 3 nés e
guadrangulares de 4 nés.

BemTridT3Q4
Modificagédo da
geometria pelo GA
l— Modelagem Geomeétricas

Desenho de modelos (CAD)
Geracao de malhas lineares (Algor®)

Geracado de malha
adaptativo para
otimizacdo de forma

.

Montagem das matrizes caracteristicas [H] e [G]
+

Resolucao das Integrais singulares
com sub-rotina de (Wu, 2000)

.

Resolugdo com solver de Minimos quadrados com
sub-rotinas da Biblioteca LINPACK (Wu, 2000)

Substituicdo do vetor forca {f} com as condicdes de
contorno do problema.

. 3

Determinacdo da Pressao Sonora em 3 pontos
(dois na entrada em um na saida)
Conforme Capitulo 8

. 3

Célculo da Perda de Transmisséo Sonora (TL) com o
método dos trés pontos.

Figura 6.13. Fluxograma de avaliacdo da Perda desiissao (TL) para os aplicativos de
BEM.
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CAPITULO 7
ALGORITMO GENETICO (GA)

7.1INTRODUCAO.

Os métodos que ndo envolvem gradientes e inforrsaéfssianas, ou utilizam
somente avaliacbes de funcdes sdo chamadométedos diretas Estes métodos séo
encontrados na literatura conmeetodos de ordem zemu métodos de minimizagcdo sem
derivadas Os métodos diretos sédo ferramentas valiosasdquaformacdes de gradiente ndo
estiverem prontamente disponiveis ou quando adasglo gradiente sdo dispendiosas e
propensas a erros. Os métodos que se encaixamdedistigdo sdo: Coordenadas Ciclicas,
Método de Hook and Jeeves, Método de RosenbroctqddéSimplex de Nelder e Maede,
Método das direcdes conjugadas de Powell, o MétmlcComplex Box, SA Simulated
Annealing e o Algoritmo Genético (GA). Neste trabalho sabé®rdado apenas o Algoritmo
Genético (GA), os demais métodos podem ser enclmsr@m Bazaraa et al. (1993),
Luenberger (1989), Fiacco-McCormick (1990), Sida882), Goldberg (1989), Belegundu e
Chandrupatla (1999) entre outros.

7.20 METODO DOS ALGORITMOS GENETICOS (GA).
O GA tem sido utilizado em problemas de otimizag@na muitas aplicacdes na

engenharia. Baseado no conceito da sele¢cédo e éeohagural de Darwin, foi primeiramente
proposto por Holland em 1975 e estendido a otindizade fungbes por Jong nesse mesmo
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ano. Eles desenvolveram técnicas computacionaisiqudavam o processo de evolugédo na
natureza aplicado a programacdo matematica.

O desempenho da otimizacdo atravées do GA envoliarefa de fazer que as
populacdes de melhor aptiddoest fithess evoluam e sobrevivam por muitas geracoes.
Durante a otimizacdo, um conjunto de solucdes @lddo para que “evolua” em direcédo da
solucdo 6tima do problema. O GA possui a habilidsslerocurar 6timos globais em espacos
descontinuos e multimodais sem requerer um bomopartial, Goldberg (1989) e
Belegundu e Chandruplatla (1999).

O GA permite atingir o maximo de uma funcao).f@ problema pode ser posto da

seguinte forma:

maximize f(x) (7.1)

sujeitoa | <x sy =i=12,...,n

onde | e y sdo os limites inferior e superior da variavergspectivamente.

O GA representa as variaveis de projeto como ctogude numeros binarios de m

bits que sdo denominados cromossomos. Desta fariméervalo viavel da variavet; esta

dividido em N intervalos, sendo:
N=2"-1 (7.2)

Entdo cada variavek; pode ser representada por qualquer representésgietd, como por

exemplo:
000000, 011001, 000010, 0011001, ..., 1112211 3)(7.

O numero binario 011001, do exemplo anterior, psele decodificado da seguinte
forma:

X =X +S1(OE25+1E24+1E23+OE22+0E?_1+1E?_0)ZX| +255  (7.4)
onde

X|:|i;
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S € o intervalo da variave|, definido por: s :u'z—_Sl'

Este procedimento define o processo de codificacdecodificacdo das variaveis do

(7.5)

GA.

A primeira etapa no desenvolvimento do GA € a é@oage uma populagao inicial.
Cada individuo da populacdo € um conjunto de tamanhmbits. O conjunto de variaveis,
Xn, Na forma binaria forma o codigo genético de daadaviduo, como mostra a Figura 7.1. A
populacao inicial de tamanh@ézriada aleatoriamente.

Populacdes| x; Xo X3 [ | Xn
Individuo

L 10110101 0001l001010/mil1201101
Individuo

5 1110002000010 01110/mlJ211000
Individuo

3 0001111100112 00000|ImJjOo0O0O0D111
Individuo

10100111 1111101 0101lm@mJjJj1 01001
z

Figura 7.1. Conjunto de individuos e seus cOodigoeticos.

A segunda etapa € decodificar o cédigo genéticoadia individuo utilizando a eq.
(7.3) e verificar o valor correspondente de suapeetivas aptiddesithesg, dadas porif f,,
..., fn. Os individuos mais aptobdst fitnesssao considerados os mais “6timos”. O valor de

sua aptidao deve refletir o projeto e as restrigg®stas ao problema em estudo.

A terceira etapa engloba a fase selecdo e tranafdwn ¢rossove). Aqui 0s
individuos mais fracos sdo substituidos pelos naies. A selecdo permite através do
calculo da aptiddo que os melhores individuos solam e sirvam como pais da proxima
geragdo do projeto. Nesta fase os individuos s#maelhados mudando sua ordem. Apés
embaralhamento escolhem-se dois individuos, chasnddopais, e o de melhor aptidao

originara uma crianca que tera seus cromossomoadoggor um processo aleatorio, Figura
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7.2. Este procedimento € realizatieezes conseqientemente gerando o nUmezei@ncas.
A transferéncia faz com que porc¢des de cromossoim®pais formem a préxima geracdo do
projeto combinando caracteristicas de forma a gedaviduos melhores na média, mas néo

sempre.

A gquarta etapa pode mudar um bit de um cromossamimdividuo para seu valor
oposto (ex.: 0 para 1). Esta etapa € denominadauticdo e tem como finalidade introduzir
uma caracteristica benéfica que nao existe na pomllacdo, Figura 5.3. A mudanca faz
com que o valor de sua aptidao sofra uma altera@cinalidade deste procedimento € evitar
Otimos locais em espacgos de busca provocada pelanpa aleatéria da aptidao do individuo.
A probabilidade que um bit de um membro sofra néadadeve variar entre 0,005 e 0,1 o que
demonstra que raramente acontecera como na nat@elegundu e Chandruplatla (1999).
Se a caracteristica introduzida ndo € benéfica malividuo que sofreu tal mutacéo

provavelmente ndo sobrevivera na etapa de tranaf@onfutura.

X1 X2 X3 o xn f

Individuo
1

Individuo
3

fa>f;

Individuo
3

Crianca
1

Figura 7.2. Esquema da transformacéo de um indivdwa geracado de uma crianga.
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Individuo
1

101101101 0001001 010/m1o01101

Individuo
1

1011010100011 01 010jm101101

Figura 7.3. Esquema da mutagcao de um bit.

A quinta e ultima etapa verifica se 0 codigo geméto individuo de melhor aptidao
foi replicado em alguma crianca criada. Caso isfio ocorra, uma crianca € retirada
aleatoriamente e o individuo de melhor aptidao iéi@thdo. Esta etapa tem a finalidade
melhorar a precisdo da otimizacdo. Esta operagétmamada de reproducdo elitistit{st

reproductior).

Para completar esta geracao os valordgge Xmax S80 armazenados. Se o nimero de
geracOes requerido neste projeto foi alcancadoolugdo estard completa, caso contrario,

sera iniciada uma nova etapa de decodificacdoim assessivamente.

Todo o processo descrito transforma uma populagié@li escolhida aleatoriamente

em uma populacédo adaptada para seu meio ambiemd@do-os mais 6timos.

7.3ALGORITMO BAsIcO Do GA.

O algoritmo béasico do GA procura armazenar valdesfg,ax € Xmax até que o numero
de geracgdes requerido no projeto seja alcancagoo€2sso de criagdo de uma nova geragcao
€ chamado de reproducdo e compreende as etapasedéaos transformacdo, mutagcdo e
reproducdo elitista. Sempre que uma nova gerad@oméada, a geracdo que a originou €

substituida. O diagrama de blocos do GA é aptadema Figura 7.4.

Os parametros do GA e a implementacao destas snagseguem as diretrizes de
Goldberg (1989), Carroll (1996) e (Cheng 2004-05).
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Cria populagéo inicia
aleatoriamente

Decodific

L Avalia
Aptidao (fitness)

Maximo nimero
de interacgdes é
encontrado

Sim

| - Selecdo
Il - Transformacéo
Il - Mutagéo

Nova populagao
esta completamente
formada?

Individuo de

Reproducédo .
melhor forma fisica

Elitista

foi duplicado

Figura 7.4. Diagrama de blocos da otimizacao p&o G
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CAPITULO 8
TECNICAS DE MEDICAO

8.1INTRODUCAO.

Neste capitulo apresentam-se as técnicas decdveditilizadas para avaliar os
resultados obtidos pela analise numérica desanit@ap. 5. Somente a partir da comparacéo
entre os resultados numéricos e experimentais padeavaliar a precisdo e a eficiéncia da
metodologia apresentada.

Os critérios mais utilizados para avaliar o desethpeacustico de silenciadores sao a
perda de insercao (IL), reducéo de ruido (NR) eralg de transmissdo (TL), descritos no
Capitulo 3. Neste trabalho foi adotado o paramgdrperda de transmissédo, uma vez que este
€ o critério mais objetivo, porque depende somdagecaracteristicas do silenciador, apesar
do mesmo ser o mais dificil de ser determinado.tdNeapitulo serdo apresentadas trés
técnicas experimentais de medicao utilizadas ndigiie da Perda de Transmissédo Sonora de

silenciadores, séo elas:
= O Método dos Dois Microfones (Seybert e Ross, 1,977)
= O Método dos Trés-Pontos (Wan, 1995);

= O Método das Duas Fontes (Lung e Doige, 1983);

Estes métodos utilizam os fundamentos da propagigéadas planas em dutos.
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8.2METODO DOS DOIS MICROFONES.

Para ondas planas em propagacéo define-se o camp® ftuante, de acordo com a
Fig. (8.1), como:

p(z ) = pi (e +p (1) (8.1)
onde,
j=v-1
p(z,f) € atransforma de Fourier da press@ors;
pi € a onda sonora incidente;
pr € a onda sonora refletida;
f € a freqUéncia de excitacao;
k € 0 numero da onda.
Microfone 1 Microfone 2
o R
FONTE SONORA P : I TERMINACADQ
B ]
pl‘  e— Zl . _.._| 22 i
L G G E
- L -

Figura 8.1. Método dos dois microfones.

A eg. (7.1) considera que ndo ha fluxo de gasemreatenuacdo das ondas devido a

rugosidade das paredes. Portanto, as pressdeasammomicrofone 1 e no microfone 2 estao

relacionadas pelas seguintes equacoes:

pu(f) = pj (F)e 2L + py (f )ik 8.2)
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po(f) = p; (F)et K22 +p, (e Ik22 (8.3)

Resolvendo-se estas equacdes para a parcela itecelegfletida, tem-se:

- lkza _ ‘J'kzl) 8.4
Pi 2jser{k(zl _22)] (ple p2€ (8.4)
e
= 1 ( +ikzy _ +jk22)
Pr 2jser{k(zl — 22)] p2€ p.€ : (8.5)

A funcdo de transferéncia do microfone 1 em re&lagd microfone 2, 3, pode-se ser

obtida através de:

_paf) _ pi(fe L ep ettt
Puf)  pi (e 2 +p (le7?2

Dividindo todos os termos por ipeste resultado:

otikey  Pr(f) ~jizg

i(f
Hpp=P2 = p'(f) — . (8.7)
P e+]k22+pr()e—1k22
pi (f)

Se o0 duto é reto, pode-se assumir que o sistensi@cipassivo € linear e entao,
existe uma relacdo linear entregp. Assumindo que a direcdo do eixo z é positiva na
direcéo passiva do duto, define—gé como coeficiente de reflexdo complexo para a poessa

Pr

sonora, ou seja:

R(f) :&, (8.8)

Pi
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_pa(f) _ e 4R(f)e A
pi(f)  etik22 L R(f)eIk22

(8.9)

onde

IR|<1 (8.10)

O coeficiente de reflexdo complexo, R, pode segrdehado em funcdo da funcao de

transferéncia, I}, explicitamente através das eq. (8.9) como:

R(f) = le(f)—e+jk(22_zl) e21k21 6.11)
e lk(@z2-21) _ Hyo(f) ' '

A funcéo de transferénciasHpode ser obtida através do analisador sinais por:

_pa(f) _ Gyo(f)
M2 =0 ) T G (8.12)

onde

(zp —z7) =s é a distancia entre os dois microfones;

Hqo(f) é a funcao de transferéncia do microfone Yedatdo ao 2;
Gqo(f) € densidade espectral cruzadadenprelacéo axp
Gq1(f) € a densidade auto-espectral de p

Desta forma:

Gia() = 5 pa(HPu(h)] ©13)

Gur(f) = [p(F)p()] (8.14)

onde P; e o conjugado da pressdo sonaqra p
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A eq. (8.11) é o resultado dos estudos de ChurgseB(1980) e serve como base
para o calculo da perda de transmissdo sonora d@lemsiador. A condi¢do singular para
esta equacao é:

e ik(z2-21) ~Hq,(f) =0. (8.15)

A condicdo acima mostra que o coeficiente de rafieék torna-se indeterminado
guando o espacamento entre os microfones é unpiolhieiro de meio comprimento de

onda do som, ou seja:

k(zy—z)=mm para m=1,2,3... (8.16)

Portanto, a fim de evitar estes pontos durante eigiies, para uma determinada frequéncia

de interesse (), a distancia s entre microfones deve ser esa@lfgdnaneira que:

c c
(zp—79) <— ou S<—— . (8.17)

Em virtude desta limitacdo, as escolhas da disa&ire microfones, s, e da distancia
do primeiro microfone a terminagéo, L, sdo de geaintportancia na precisdo das medicdes.
Seybert e Soenarko (1981), mostraram analiticamgoee com o uso de valores de s
pequenos, erros aleatérios podem ser minimizadogréuide da alta coeréncia entre o0s sinais
captados pelos dois microfones. Entretanto, umagrex) distancia entre microfones pode
diminuir a precisdo das medicdes para as baixaidérezjas, porque a magnitude do valor da
funcdo de transferéncia se aproxima da unidadendgua comprimento de onda é muito
maior que s.

Em analises experimentais, Seybert e Soenarkaocagda que quando um microfone
esta localizado num ponto nodal do campo sonooeeencia pode ndo ser atingida.

Uma modificacdo do método dos dois microfones fioesentada primeiramente por
Fahy (1984) e Chu (1986), que demonstraram a plidade de se usar um Unico microfone

na medicao da funcao de transferéncia. A eq. padg ser reescrita como:
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£)= P2 (F)py (F)S(F)S(F)

Ipa(F) 86 o
ou
Hyo(f) = S(1)Gs(1) (8.19)
G11(f)Gsd(f)
onde
S(f) € 0 espectro de poténcia da fonte sonora;
S(f) € 0 conjugado do espectro de poténcia sot@ifonte;
G S € a densidade espectral cruzada,asrprelacéo a fonte sonora;
Gg é a densidade espectral cruzada da fontesenorelacédo ap
Gss é a densidade auto-espectral da fonte sonora.

Consequentemente, para processos estacion&igé, e Gkp (f) ndo precisam ser

determinados simultaneamente. Assim, um Unico funepode ser utilizado para medir a

pressdo nos dois pontos. Portanto, qualquer estensatico devido a mudanca de fase entre
os dois microfones pode ser minimizado ou elimindidretanto, € necessario o uso de um
sinal deterministico para excitar o sistema. Olsmais recomendado é o sinal pseudo-

randémico periddico, Seybert e Soenarko (1981).

8.2.1PERDA DE TRANSMISSAO SONORA.

A perda de transmisséo de um silenciador podeeterrdinada através do coeficiente
de reflexdo complexo, medido em duas diferenteg@es nos dutos de entrada e de saida.
Entdo, as poténcias sonoras incidentg @ransmitida (W) podem ser escritas como
(Chung e Blaser, 1980):

Wy =i (8.20a)
podl+ Rl
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W, :GLSOZ (8.20b)
podl”f Ro|

Gi = G;1 € a densidade auto-espectral de poténcia antatedoiador;

Goo = G33 € a densidade auto-espectral de poténcia aptenciador;

Ri € o coeficiente de reflexdo complexo antes do Gielor;
Ro é o coeficiente de reflexdo complexo apés o siéetar
S € a &rea do duto antes do silenciador;

S € a area do duto ap0s o silenciador;

Po é a densidade do meio.

Por definicdo, a perda de transmissao sonora (€L)rd silenciador pode ser obtida

por (Seybert e Ross, 1977; Chung e Blaser, 1980rgad{) 1987):

onde

W.
TL =10lo —1 1, 8.21
glo{wo} (8.21)

Pela substituicdo das equacgobes (8.11) e (8.203.n8.21), tem-se:

1
2 +10Ioglo{§—} (8.22)

(6]

G11

+20log
G33

jks _

e H12

TL =20log;gl——12
elks _

Hzay

Hi,e Hzs sdo as fungbes de transferéncia antes e depoissildociador,

respectivamente (Figura 8.2).

MICROFONES MICROFONES
1 2 3 4
[1]] 111
(((.))) SILENCIADOR

FONTE SONORA

Figura 8.2. Posigéo dos microfones para o métodalds microfones.
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8.3METODO DOS TRES PONTOS

Este método foi proposto primeiramente por Wan $)9%ara avaliar a perda de
transmissao sonora, TL, em silenciadores atraveBElM. Mais tarde, Wu e Wan (1996),
obtiveram 6timos resultados na andlise numéricasildmciadores. Este método, por sua
simplicidade, pode ser facilmente utilizado paraliae experimental.

Desde que a terminagéo seja anecoica na safdp, , a orda acustica somente tera
a parcela transmitidagpno duto de saida, Figura. 8.3. A onda na entpadaui uma parcela

incidente, p e outra refletida, ;pNesta técnica, escolhem-se arbitrariamente dmisop na

entrada (ponto 1 e 2) e um na saida (ponto 3).

FONTE TERMINACAO
SONORA ANECOICA

% ?:zir SILENCIADOR ®3

Lzl—
S

Figura 8.3. Método dos trés pontos.

As pressdes sonoras nos pontos 1 e 2 e as pateldente e refletida podem ser

escritas através das equacoes (8.2) a (8.5), jxadas no item 8.2, ou seja:

pu(f) =p; (e K21+ p, (fe7ikeL, (8.24)

po(f) = p; (F)et K22 +p, (e Ik22 | (8.25)

bi pe k22 —pze"'kzl) (8.26)

_ 1 (
2jserk(z; - 2,)|
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1

- (ppetia
or 2jserik(z - 2,)| P2

—petiez | (8.27)

Pode-se aplicar este método desde que seja obadecuhdicdo dada pela eq. (8.16).

8.3.1PERDA DE TANSMISSAO SONORA.

A perda de transmisséo (TL) é definida pela ed.6)8com a correta substituicdo das

equacoes (8.20). Pode-se dizer que a poténciasomaoentrada e na saida valem (Munjal,

1987):

2
w, =P S (8.28a)
PoC
e
2
w, =P3"0 (8.28b)
PoC

Com a substituicdo destas equacdes na eq. (820)ta:

TL = 20IogloM + 10Ioglo% (8.29)

3

onde p é a amplitude da onda sonora num ponto qualquaalizado na saida do silenciador.

8.4METODO DAS DUAS FONTES

O Método das Duas Fontes (Two Source Method) ézadid para determinacdo
experimental dos quatro paramentros da matrizahesfieréncia de um silenciador, (Munjal e
Doige, 1990; Tao e Selamet, 2001). Estes param&limselacionados com a pressao sonora e
com a velocidade da particula antes e depois damcsddor, Figura 8.4. A matriz de

transferéncia pode ser expressa como:



e

onde
Pre€ R
Wweuw
silenciador;
A B, C,D

122
Metodologia de Avaliag&o de Filtros Acusticos

(8.30)

o)

sao as amplitudes da pressao sonora antg®is de silenciador;

sdo as amplitudes da velocidade da particake@sae depois do

Sao 0s quatro parametros do siatem

| 131

[}

SILENCIADOR p:

s

Figura 8.4. Parametros da matriz.

Nesta técnica a fonte deve ser colocada em dusiedes como mostra a Figura 8.5. A

configuracdo | é avaliada por primeiro. Utilizanolonétodo da matriz de transferéncia pode-

se obter os quatro parametros para o silenciada es microfones 1-2 e 3-4, localizados nos

tubos de entrada e de saida, respectivamentejeou se

{pl} _ {A12
up| [Ci2

{Dg} :{A34
uz| | Caq

(8.31a)

BuHPZ}
D12 |l U2
B34}{D2}
D34 || U2

(8.31b)

Os quatro parametros entre 0s microfones 2-3 pa@#er@xpressos por:

{pzq{Azs 323}{%} (8.32)
up | [Cos Dogf[Uug
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onde
I € o sub indice referente a configuracao Figara 8.5;

Aj, Bj, Gj e D; s@o os quatro parametros para os elementos i-j;

o] € a pressao sonora para o ponto i referectafeguracao I;
Ui € a velocidade da particula para o ponto reefe a configuracéo I.
CONFIGURACAOT
MICROFONES MICROFONES
1 2 3 04
(((.))) SILENCIADOR

FONTE SONORA

CONFIGURACAO II
MICROFONES MICROFONES
i £ 3 4
SILENCIADOR (((.)))

FONTE SONORA

Figura 8.5. Método das duas fontes.

Combinando as equacdes (8.27), (8.28) e (8.29)}s&em

P2 A B P31

1 =723 "2 p D3sA (8.30)
= (Pu —A12P21) [C Dos || morPar *+| Cag=—2— lpgy |
B12 23 23] By, B3s
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Na eg. (8.30) pode-se notar que existem quatnstantes desconhecidass M3, Cos
e Dy3, para duas equacgoes. Movendo-se a fonte son@aapartra terminacdo, configuragcéo
Il na Figura 7.4, mais duas equacoes podem satasbé os quatro parametros dos elementos

3-2 podem ser avaliados. Portanto, para a configort pode-se escrever:
-1
{psn } { A2z - B23} {pzn } zl{Dzs Bzeﬂpzn} (8.31)
Uz | |~Coz Dos Up | A[Caz Agg|| Uy

_ 4 A2z ~Bas . o L .
onde A =de b e o sinal de (-) € devido a troca na direcaoalacidade da
—L23 23

particula na configuracdo Il. Combinando, novameaseequacdes (8.27), (8.28) e (8.31),

tem-se:
P31 Pz
1 {Dzs B23}
-1 == C A1oD A (8.32)
—= (A -D 12 _ A12Y12 _~A12P2)1
Bas (A34P411 ~D3aPan) | A|Cpz Aog ( Dy DoBry PLI By
onde
A B A B
Ay = de{ 12 12} e Ay = de{ 34 34} :
Ci2 D12 C3q D3g
P € a pressao sonora para o ponto i referectafeguracao Il;
Ui € a velocidade da particula para o pontoeregite a configuracao Il

Os quatro parametros para o silenciador podem Ilsglos pela manipulacdo das
equacoes (8.30) e (8.32), ou seja:

Ays= A34(Hz —Hzay —HzpHza )+ D3a(Hza —Hszl) (8.34)
Aza(Hzan —Hza)

g23= B3a(Haa ~Haa) (8.35)
Aza(Hza1 —H3a)
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Con = (H3a =A12H32 )(B34H3411 = D34) = (Haan ~A12H321)(B34H34 ~D34)
23
B12A34(H3a —Hzg)

(8.36)
e
Day = Baa(Hza —Haa) + A12(H32 —Hzal) (8.37)
B12A34(H3a —Hza)
onde Hjj =ﬁ € a funcao de transferéncia de j em relacdopde ser facilmente medida.
Pi

Desde que o fluxo no interior do silenciador passadesconsiderado os quatro parametros

para os elementos 1-2 e 3-4 podem ser expressas com

N | coskozgp)  jpocser(kozs)) |
12 Bi2
=| . (8.38)
{Clz Dlj Jsertkoz1p) coskpzy2)
L PoC i
e
N | coskozza)  jpocsen(kozag) |
34 Bz
= (8.39)
{C34 Dsj Jser})# coskozaa)
L 0 |

onde 2, e 3, sao as distancias entre os microfones 1-2 e &pectivamente.

Uma importante propriedade reside no fato que asrgparametros (A Bjj, Cj e D))

obedecem o principio da reciprocidade, portantes @stdo relacionados por (Sullivan e
Crocker, 1978):
N, =1 (8.40a)

A34=1. (8.40b)
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8.4.1PERDA DE TRANSMISSAO SONORA.

ApoOs a determinacdo experimental dos quatro paramatravés do método das duas
fontes a perda de transmisséo (TL) pode ser faotengeterminada por (lgarashi e Toyama,
1958-60 e Munjal, 1987):

1
TL =20logs —
g{ .

1 S
Aoz +Bog—+CogpoC+ ng‘ +10|Og(—J . (8.41)
PoC So

8.5ERROS NAS MEDICOES.

Com base em estudos feitos por Chung e Blaser ,198Qbert e Soenarko (1981),
Bodén e Abom (1984-88) e confirmado por Kimura @98m sua dissertacdo de mestrado,
devem-se tomar alguns cuidados com o objetivo démrar os erros durante as medicoes:

a) o comprimento do duto na entrada e na saida devaeas#ido em torno de 5 a 10
vezes o diametro interno do duto;

b) os microfones devem ser posicionados o mais propimssivel da terminacéo;

c) nas frequéncias onde um ponto nodal coincide cqusicionamento de um dos
microfones a coeréncia diminuirda, ocasionando grsreiros. A melhor maneira de se evitar
tal situacéo é fazer novas medigbes em pontosedifes.

d) com a finalidade de evitar a sensibilidade a eass®ciados aos dados de entrada,

as medicOes podem dar melhores resultados nadaiaquénciasf entre:

O’]'C<f <%

B3)4
23 m = 2g ®)

e) com o uso de dois microfones, pode-se utilizar @n gasado (como o par de
intensimetria), ou comparar diferentes distancrseemicrofones (s), fases e amplitudes para

as medicoes.
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8.6 CALIBRACAO .

Chung e Blaser (1980), desenvolveram um métodoatlbracdo para eliminar os
problemas provenientes da diferenca de fase estmiaofones durante as medi¢cbes. Neste
procedimento a medi¢do da funcdo de transferénmalizada numa configuracéo inicial, e
uma segunda medicdo € feita, trocando-se a posigdodois microfones nesta mesma
configuracdo. O resultado final desta medicao &lalptela média dos resultados medidos.

Seybert e Ross (1977), na medicéo das progiésdacisticas de um tubo, mostraram
a necessidade da calibragao do sistema de medica@iminar erros relativos provenientes
da diferenca de sensibilidade entre os microfonese amplificadores utilizados. Neste
procedimento os microfones devem ser montados nomesma posicdo e  portanto,
fornecerdo a mesma amplitude de pressao com usramh de fase igual a zero. Sabendo-se
que a funcao de transferéncia entre os microfoods per obtida pela eq. (8.12):

Hio(f) = gﬁgi . (8.43)

Sendo queG;; é uma quantidade complexa, entdg(ff € o ganho complexo e
‘le(f)‘ € 0 ganho em amplitude entre os microfones. Aratiiga de fase entre os dois

microfones,$,,(f), & dada por:

_ tantIm[H1o(f)]
¢12(f)—tan R—e[m (844)

onde Im e Re referem-se a parte real e a partandréde Hx(f).

O espectro do microfone seré corrigido pelpastg em freqiiéncia do microfone de

calibracdo, de acordo com as equacdes abaixo:

GLY(f) =[GL1f )], (8.45)
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Goalf) - [ty )]Zﬁ , (8.46)
[Hyo(f)]
e
_[61h)];
Gyo(f) = le(f)“ : (8.47)

onde o indicen, refere-se as densidades auto-espectral e espmeizada dos microfones
nao corrigidos. Desde que o microfone 1 seja melado arbitrariamente como microfone de

referéncia,[Gll(f)] 7 Nao necessita ser corrigido.

8.7 TERMINACAO ANECOICA.

E reconhecida a necessidade de uma terminacioicaquara eliminar as ondas
sonoras refletidas durante as medi¢cdes acusticaet&nto, isto ndo € usual e nem viavel em
aplicacdes praticas na industria. Lai (2000), aoaliexperimentalmente diversos modelos
para os dutos de saida de silenciadores com dwabfi determinar a influéncia da pulsacao
dos gases com diferentes terminacdes (ndo-anemianscoicas). Seus resultados mostram
que sem uma terminacdo anecoica apropriada as @eediealizadas com a técnica de dois
microfones e de um microfone ndo apresentam rekdtaonfidveis, devido a grande
influéncia das ondas sonoras refletidas. Essadusiies que também sao descritas por Tao e
Seybert (2003) no seu trabalho sobre técnicas ddic&ee da perda de transmissdo em
silenciadores e por Thime (2000) na anédlise dasaeores automotivos em sua dissertacao
de mestrado.

Munjal (2001), com base nos estudos de Lai, fezds@nalogia eletrico-acustica
unidimensional e também verificou que o método dims microfones sem uma terminagéo

anecodica satisfatoria ndo apresenta bons resultados

8.8 BANCADA DE MEDICAO .

As analises experimentais deste trabalho sdo aéaliz com o Método das Duas

Fontes. A TL é calculada através da eq. (8.41) pbtancdo experimental das func¢des de
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transferéncia entre os microfones da entrada e shid silenciadores (Figuras 8.1 e 8.5),
seguindo os cuidados apresentados nos itens 8.6. A8 Figuras 8.6 a 8.8 mostram a

bancada de medicéo e seus detalhes.

SOFTWARE DE
PROCESSAMENTO DE DADOS HP

ANALISADOR DE ESPECTROS HP 3566/67A
MODULQO FONTE PROGRAMAVEL 35656 HP

o [

—1 o L1 4™
—1 o [ C
1 2 3 4
SILENCIADOR
FONTE SONORA MICROFONES PREPOLARIZADOS
PIONEER E1776 BRUEL&KJAER 114" 4635

SENSIBILIDADE 6,6 mViPa

Figura 8.6. Esquema da bancada de Medicao
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Figura 8.7. Bancada de Medicéo.

g

G

Figura 8.8. Analisador de sinais HP3566/65A.
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