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Resumo Xiii

RESUMO

Hoje em dia, a eficiéncia e rapidez no desenvolvimento de novos produtos & fundamental para
as industrias. A chegada de computadores mais rapidos e de técnicas computacionais mais
eficientes, como o FEM e BEM, possibilitou que varios fatores, como o projeto da parte

acustica do produto, pudessem ser considerados ainda na fase inicial de projeto.

Para a atenuagdo do ruido emitido pelo motor, os veiculos s&o equipados com silenciadores.
Existem alguns modelos tedricos utilizados no calculo da performance de silenciadores,
porém, os mesmos sdo limitados a faixa de frequéncia de onda plana. Utilizando-se métodos
numéricos como o FEM (Método dos Elementos Finitos) ou o BEM (Método dos Elementos de
Contorno), as analises podem ser estendidas para faixas de freqgiiéncias maiores. No entanto,
deve haver um entendimento de como estes métodos numéricos funcionam para que

resultados insatisfatoérios ndo sejam obtidos devido as simulagdes incorretas.

Neste trabalho, foi feita a analise acustica de silenciadores utilizado-se um software comercial.
Para poder aferir os resultados foi montada uma bancada de testes para a medicdo
experimental da performance de silenciadores, utilizando-se a “Técnica dos Dois Microfones”.
A andlise de diversas configuracées de silenciadores, utilizando-se elementos comumente
utilizados em silenciadores reais, foi feita e os resultados fornecidos pelo software foram
comparados com os resultados experimentais e tedricos para verificar a sua precisdo. Para
finalizar, foi feito a analise de um silenciador real. E bom lembrar que neste trabalho ndo

foram considerados o efeito do escoamento de gases e a variagéo de temperatura.
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ABSTRACT

Nowadays, efficiency and quickness are fundamental for the industries on the development of
new products. The arrival of more powerful computers and more efficient computational
techniques, enabled that a lot of factors, like the acoustic design, could be considered at the
beginning of the design process.

To attenuate the noise produced by the engine, the vehicles are equipped with mufflers. There
are some theoretical models used to calculate the muffler performance, although they are
limited to the plane wave frequency range. Using numerical methods, like the FEM (Finite
element model) or the BEM (Boundary element model), the analysis could be extended to
higher frequencies but, in order to avoid wrong results due to incorrect simulations, user
understanding is necessary.

In this dissertation, the acoustical analysis of mufflers using a commercial software was
performed. A bench test was mounted, using the “Two Microphone Method” to measure the
mufflers' performance. The analysis of a variety of mufflers have been done and the software’s
predictions were compared with experimental and theoretical results to verify its accuracy.
Finally, the analysis of a real muffler was performed. No flow conditions and temperature
variation were considered in this dissertation.



INTRODUGCAO

Legislagdes cada vez mais severas quanto ao ruido emitido por Veiculos Automotores e,
consumidores exigindo veiculos cada vez mais silenciosos, estdo obrigando as industrias a
darem uma maior importancia a qualidade acustica no projeto de seus veiculos, que

antigamente era relegada a um segundo plano.

O sistema de exaustdo de um veiculo é responsavel por grande parte do ruido emitido pelo
mesmo. Para que o ruido emitido seja atenuado, os veiculos sdo equipados com
silenciadores, que s&o colocados junto ao sistema de exaustdo do motor. Embora muitos
avancgos tenham ocorrido-no projeto de silenciadores, grande parte dos silenciadores ainda
sdo projetados por métodos empiricos, ou seja, varios protétipos vao sendo construidos e
testados, até que o ruido minimo exigido pelas leis seja alcangado. Geralmente, o silenciador
€ uma das Ultimas partes a ser considerado no projeto de um veiculo e, portanto, o silenciador
deve ser adaptado ao espacgo que for destinado para a sua colocagéo. Isto restringe muito as
modificagcbes que podem ser feitas no projeto dos silenciadores para se alcangar os
patamares de ruido minimo exigidos pela lei e, com isso, mais tempo se leva até que uma

solugao seja achada.

Com o avango tecnolégico e a chegada de computadores cada vez mais potentes, e também,
a disponibilidade de uma grande variedade de técnicas computacionais, tornou-se possivel a
solugéo de problemas de engenharia mais complexos. Assim, os critérios acusticos do projeto
ja podem ser considerados ainda na fase inicial do projeto utilizando-se a simula¢gdo numérica.
Com isso, a otimizagdo da parte acustica dos projetos pode ser obtida num menor espago de
tempo com um menor custo.

Muitas técnicas de calculo da performance de silenciadores foram desenvolvidas ao longo dos

anos, porém, estes modelos tedricos sdo limitados & faixa.de propagacao-de-ondas-planas-no-... —
interior dos silenciadores, ou seja, estes métodos funcionam bem enquanto o_.comprimento de
/M—/-" T O el \\.

onda é menor do que a maior dimens&o da sec¢&o transversal no interior do silenciador. Para

\ R U .
freqliéncias maiores, o aparecimento de ondas bidimensionais e tridimensionais faz com que
‘\\.

—"*\\- ST o .
, R TR

s e



Capitulo 1 : Introdugdo 2

haja um “vazamento” da energia sonora através do duto de saida. Estes efeitos n&o sao
considerados nos modelos tedricos existentes e, portanto, as analises para frequéncias
maiores que a frequéncia de corte da camara de expansdo nao podem ser feitas
corretamente. Devido as dimensdes dos silenciadores, muitas vezes a faixa de freqiéncia de
interesse € muito maior do que a frequéncia maxima em que estes métodos podem ser
utilizados. Uma revisdo da teoria dos silenciadores, mostrando suas classificagdes, as
definicbes mais comuns para a quantificagéo da performance dos silenciadores, e os métodos
matematicos para a predicdo tedrica da performance de algumas configura¢cdes de
silenciadores, sera feita no Capitulo 3.

- Nos ultimos tempos, houve o surgimento de iniUmeros softwares de simulacdo numérica nas
mais diversas areas da engenharia, inclusive na area de acustica. Devido ao tempo
necessario para o desenvolvimento de um método numérico para a analise acustica, optou-se
por utilizar um software comercial para as andlises feitas neste trabalho. Com o emprego de
métodos numéricos, como o método dos elementos finitos (FEM) e o método dos elementos
de contorno (BEM), a analise da performance de silenciadores pode ser estendida para faixa
de freqléncias maiores, sendo que a precisao dos resultados dos mesmos esta relacionada a
discretizacdo adequada do modelo e a correta simulagdo das condigées de contorno. Ainda,
na escolha do método de analise (FEM ou BEM) mais adequado para cada problema em

questao, deve-se levar alguns fatores em consideragao:

¢ O tempo total para obtencdo dos resultados — pré-processamento (construgdo do
modelo) + processamento (calculo),

e As possibilidades oferecidas por cada método na simulagdo de cada caso
especifico.

No Capitulo 5 seréo feitas estas andlises utilizando-se os métodos numéricos disponiveis no

software, apresentando as suas vantagens e desvantagens.

Somente utilizando 0 modelo tedrico, ndo se poderia verificar a precisdo das predigcdes dos
resultados obtidos numericamente para frequéncias acima das frequéncia maxima de validade
do modelo tedrico. Portanto, uma bancada de testes para a medi¢cdo da performance dos
silenciadores sera montada, a fim de que resultados experimentais possam ser obtidos. O
método que sera adotado neste trabalho € conhecido como o “Método dos Dois Microfones” e

sera abordado no Capitulo 4.
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Para verificar a precisdo da simulacdo numérica, diversas configuragdes de silenciadores
serao analisadas, procurando utilizar elementos comumente encontrados em silenciadores
reais, como dutos estendidos, dutos perfurados, camaras de diferentes tamanhos, entre
outros. Os resultados obtidos utilizando-se a simulagdo pelo software serdo entdo
comparados com resultados experimentais e teodricos das configuragées de silenciadores
ensaiadas, para verificar a precisao das predi¢des obtidas.

Devido a flexibilidade dos métodos de discretizagdo numeérica, as mais diversas geometrias de
silenciadores podem ser simulados. Para mostrar isto, sera feita a analise de um silenciador
real, cuja geometria € mais complexa e ainda possui algumas partes preenchidas com
material de absor¢do, comparando os resultados da predicdo numérica com os resultados

experimentais.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao

O duto de exaustdo € sem duvida um dos maiores responsaveis pelo ruido emitido pelos
veiculos automotores. No entanto, somente a partir dos anos 50 foi conseguido algum
progresso na modelagem tedrica de escapamentos veiculares. Desde entdo, novas teorias e
novos sistemas de medicdo tem sido propostos, aproveitando-se das inovagdes tecnoldgicas
que vem surgindo no mercado, na tentativa de desenvolver escapamentos veiculares de
melhor qualidade e com maior rapidez.

A chegada de computadores cada vez mais potentes e de novas técnicas numeéricas
computacionais, tornou possivel predizer a performance acustica de escapamentos veiculares
com maior rapidez e precisdo. O desenvolvimento tecnoldgico também possibilitou muitos

avangos nas analises experimentais, tornando-as mais simples e rapidas.

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo das técnicas disponiveis para a medigdo
experimental e das técnicas numéricas desenvolvidas na avaliagdo de escapamentos
veiculares.

2.2 Técnicas Experimentais

O método classico de medicdo de propriedades acusticas em dutos, conhecido como o
método do tubo de impedancia, embora seja confiavel e preciso, € muito lento. isto é devido
ao uso de frequéncias de excitacdo discretas, e também a necessidade de se obterem a
posicdo e a magnitude de sucessivos maximos e minimos através da movimentagdo de um

microfone no interior do duto, que geralmente é feita manuaimente.

Em 1977, num trabalho feito por Seybert e Ross [1] uma nova técnica de medi¢do, chamada
de técnica dos dois microfones, para a determinacdo de propriedades acusticas em dutos,



Capitulo 2 : Revisdo Bibliogrdfica o

incluindo o efeito do escoamento de gases foi apresentada. Esta técnica consiste em usar
uma fonte sonora gerando ruido branco de banda larga para produzir o0 campo sonoro no
interior do duto, - cuja terminacao consiste do sistema em investigagdo - medindo-se, entéo, a
densidade espectral de poténcia (DEP) e a densidade espectral cruzada (DEC) dos
microfones montados junto a parede do duto. Os valores da DEP e da DEC sdo entédo
substituidos num conjunto de equacoes para se obterem as fungdes espectrais necessarias
ao calculo das propriedades acusticas desejadas. Resultados experimentais para um
escapamento veicular tipico - que consistia de uma camara de expansao simples cuja entrada
e saida estavam interligadas por um duto perfurado - sem escoamento de gases foram
apresentados, tendo boa concordancia com os resultados obtidos pelas medigbes do metodo
do tubo de impedancia.

Num trabalho posterior desenvolvido por Chung e Blaser [2,3], foi deduzida uma expressao
fechada para a determinacdo do coeficiente de reflexdo complexo usando-se a fungdo de
transferéncia entre dois microfones colocados junto & parede do duto, na decomposigéo de
um sinal aleatério em suas componentes incidente e refletida. A partir desta expresséo, pode-
se, entao, obter as propriedades acusticas desejadas, tais como o coeficiente de absor¢do de
materiais e a perda de transmissdo de escapamentos veiculares. Por ser mais facil de
implementar que o método descrito anteriormente, este método vem tendo maior popularidade
entre pesquisadores.

Em 1986, num trabalho apresentado por Chu [4], no qual um sinal pseudo-randémico
periodico fora utilizado como fonte de excitagéo e, aproveitando-se do fato do mesmo ser
estacionario, foi proposto o uso de somente um unico microfone na medi¢do da fungdo de
transferéncia. Com isso, elimina-se qualquer erro associado & diferenga de fase entre os
microfones e os dois canais de medicdo e também a necessidade de calibrar os microfones
para cada medigdo. Neste método, as medigbes para cada posicdo sdo feitas
separadamente, sendo que deve-se tampar o furo para o qual ndo esta sendo feito a
medicdo. Na andlise feita por Chu, foi proposta ainda a inclusdo da atenuac&o do duto, que

fora ignorada nas analises anteriores.

Um estudo dos varios erros que podem ocorrer na técnica dos dois microfones, utilizando o
método desenvolvido por Chung e Blaser, - medicdo da fun¢do de transferéncia, separacgéo
entre os microfones, distancia entre os microfones e a terminagéo (onde € colocada a
amostra) - , sem considerar o fluxo de gases, e os efeitos destes erros no calculo das

propriedades acusticas foi feito por Bodén e Abom [5, 6]. A partir de medi¢bes e simulagbes
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numéricas feitas, foram tragadas algumas conclusdes sobre como minimizar os erros
associados as limitagdes deste método. Embora, nestes estudos o método de Chung e Blaser
tenha sido utilizado, a maioria das conclusdes concernentes a estes estudos, podem também
ser estendidos aos outros métodos descritos anteriormente. Um estudo dos erros usando esta
técnica foi posteriormente estendido para o caso com escoamento de gases [7].

Uma técnica alternativa de medicdo das caracteristicas de silenciadores foi proposta por
Singh e Katra [8]. Nesta técnica, um pulso acustico de curta duragéo é utilizado para excitar o
sistema, sendo que este sinal é capturado através de microfones colocados em posi¢bes
apropriadas antes e apds o silenciador. Uma média de varios pulsos é feita no dominio do
tempo para eliminar componentes de ruido devido ao fluxo de gases. As caracteristicas
desejadas dos silenciadores sdo entdo calculadas no dominio da freqiéncia, através da
transformada de Fourier das partes referentes as ondas incidente e transmitida gravadas no
dominio do tempo. Medi¢des para um silenciador tipico usado em compressores foi feita, com
e sem fluxo de gases, mostrando que sem escoamento a perda de transmissao do silenciador
€ um pouco maior. Comparagdes para algumas outras configuragdes simples, para as quais

se conheciam resultados tedricos, foram testadas mostrando boa concordancia.

2.3 Teoria das Matrizes de Transferéncia

Somente no final dos anos 50, em trabalhos publicados por Igarashi et all [9-11], que o calculo
das propriedades de silenciadores comecaram a ser feitos utilizando-se circuitos elétricos
equivalentes. Nesta aproximagdo, a pressdo sonora e a velocidade de volume séo
relacionados antes e apés o silenciador através da multiplicagdo das matrizes referentes a
cada elemento basico. Também conhecidas como matriz dos quatro podlos, estas matrizes s&o
compostas de quatro elementos que representam cada seg¢do basica. Algumas matrizes para
elementos basicos de silenciadores foram obtidas por Igarashi et all [9-11] e por Fukuda et all
[12-14].

Uma expressdao generalizada para silenciadores com dutos estendidos considerando o
escoamento de gases foi derivado por Panicker e Munjal [15-16] em 1981. Tomando o
escoamento como sendo nulo, as matrizes obtidas por Panicker e Munjal resultavam

exatamente na matriz para meio estacionario, provando entdo, a validade das expressoes.

Uma grande variedade de escapamentos veiculares fazem uso de elementos perfurados em
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suas montagens. Entre estes componentes podem ser citados a camara de expansdo com
tubos estendidos perfurados, ressonadores concéntricos (duto perfurado envolto por uma
camara de expansao), camaras separadas por pratos perfurados, entre outros. Somente em
1979 que uma solugdo analitica foi proposta por Sullivan e Crocker [17] para a analise de
silenciadores com elementos perfurados, mais especificamente de ressonadores
concéntricos. Na solugéo proposta por Sullivan e Crocker a cavidade e o duto perfurado eram
acoplados através da impedancia dos furos da mesma. As equagdes de acoplamento eram
resolvidas, escrevendo-se o campo acustico na cavidade anular como sendo uma soma
infinita dos modos acusticos que satisfaziam as condi¢ées de contorno de parede rigida nas
duas extremidades da cavidade. Comparagado entre resultados experimentais e tedricos, para

0 caso sem escoamento, foram apresentados, mostrando boa concordancia.

Num trabalho posterior de Sullivan [18-19], foi apresentado um método de segmentacdo na -
resolucdo das equacdes para elementos perfurados apresentadas por Sullivan e Crocker.
Neste método, cada segmento - representando uma parte do duto perfurado - € descrito por
uma matriz de transmissao, sendo que a matriz principal € obtida pela multiplicagdo dos varios
segmentos. Este método é muito flexivel pois pode-se modelar as mais variadas
configuragbes de dutos perfurados e, além disso, pode-se levar em conta a variagdo da
velocidade do fluxo de gases e da impedancia dos furos. No entanto, para a convergéncia dos
resultados & necessario que muitos segmentos sejam empregados e, com isso, aumentando
muito o tempo computacional.

Uma nova técnica, chamada de método de desacoplamento, foi introduzida por Jayaraman e
Yam [20], para a resolugdo das equagdes propostas por Sullivan e Crocker. Este método
fornece expressdes exatas para a obtengdo da matriz de transferéncia de elementos
perfurados, sem ter o problema de convergéncia de séries infinitas, nem de haver a
necessidade de empregar uma segmentagdo na analise. A maior restrigio do método
apresentado por Jayaraman e Yam é que somente casos para os quais a velocidade de

escoamento no duto e na cavidade s&o iguais podem ser resolvidos.

Num trabalho apresentado por Noreen, Hoops e Anderson [21], foram feitas comparagbes das
medicbes da performance acustica de silenciadores do tipo “plug” com as predigoes,
utilizando-se as expressdes derivadas por Jayaraman e Yam. Medi¢cdes para valores de
escoamento variando de 0 a 0,16 Mach foram feitas, mostrando boa concordancia, no geral,

com as predicoes.
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Uma solugdo analitica mais geral para o método de desacoplamento foi apresentada em 1984
por Rao e Munjal [22], em que as velocidades de escoamento no duto e na cavidade nao
precisavam ter valores iguais. As expressdes resultantes para um mesmo valor de
escoamento nos dutos sdo exatamente as mesmas expressdes obtidas por Jayaraman e
Yam, provando entdo a validade do método proposto. No entanto, as expressdes
apresentadas por Rao e Munjal para a solugédo analitica ndo satisfaziam a todas as condi¢bes
necessarias ao desacoplamento.

Num trabalho posterior feito por Munjal, Rao e Sahasrabudhe [23], foi proposto um
desacoplamento numérico das equagdes derivadas por Sullivan e Crocker. Neste trabalho, as
investigacoes foram estendidas também para o caso de se ter dois dutos perfurados envoltos
por uma camara cilindrica. Os resultados do meétodo proposto por Munjal, Rao e
Sahasrabudhe, para um silenciador do tipo “plug”, apresentaram boa concordancia quando
comparados com 0s resultados experimentais obtidos por Sullivam. Para silenciadores com
dois dutos perfurados, foram relatadas algumas instabilidades numéricas proximo dos picos
de perda de transmissao utilizando-se o método apresentado, mas, no geral, os resultados
apresentaram boa concordancia com os resultados obtidos utilizando-se 0 método proposto
por Sullivan [18-19].

Posteriormente, foi proposta por Peat [24] uma maneira diferente de fazer o desacoplamento
numérico, superando com isso, 0s problemas de instabilidade contidos no método
desenvolvido por Munjal et all. Neste trabalho, foi derivado por Peat uma equagdo na qual a
variagdo da velocidade de escoamento ao longo do tubo perfurado e da cavidade e a variagao
da impedancia dos furos sdo incluidos. No entanto, utilizando-se um desacoplamento

numérico, esta variagdo nao pode ser utilizada no seu sentido exato.

Através de uma analise numérica, a performance de varias configuragdes de silenciadores
com elementos perfurados foram investigados por Munjal, Krishnan e Reddy [25]. Neste
trabalho foi feito um estudo dos parametros que influenciam a performance destes tipos de
silenciadores - como didmetro dos furos, distdncia entre os furos, velocidade de escoamento

nos dutos, numero de particdes, comprimento das particdes - dentre outros.

2.4 Método dos Elementos Finitos

Em todos os estudos anteriores uma analise unidimensional foi considerada, ou seja, estas
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anadlises sd3o restritas somente ao caso em que ha propagag¢do de ondas planas no
silenciador. Ainda, nos casos em que a geometria dos silenciadores se torna muito complexa,
fica impossivel a predicdo mais precisa da performance dos silenciadores, usando-se as
andlises unidimensionais apresentadas anteriormente. Para superar estas dificuldades, o
método de elementos finitos (FEM, do inglés “Finite Element Method”) foi utilizado por Young
e Crocker [26] na predigdo da perda de transmissdo de uma camara de expansao simples.
Bons resultados foram obtidos, comparando com as predi¢cées da teoria da onda plana. As
predi¢cdes obtidas utilizando-se o FEM mostraram que os seus resultados tendem a convergir

ao valor exato, com o0 aumento do numero de elementos usados na discretizacdo do modelo.

Mais tarde, fazendo uso do FEM, um estudo da performance de camaras de fluxo reverso foi
feito por Young e Crocker [27]. Neste trabalho foram usados elementos retangulares com
espessura variavel, de maneira que o volume real de uma camara eliptica pudesse ser
simulado. Diversas configuragdes foram testadas, mostrando boa concordéncia entre os

resultados da simulagdo numérica e os resultados das medi¢goes experimentais.

Ao contrario da formulagdo desenvolvida por Young e Crocker, o método desenvolvido por
Craggs [28] para a analise por elementos finitos era mais abrangente pois, na sua formulagéo
foram usados elementos hexaédricos. Com isso, a andlise pode ser estendida para as mais
diversas configuragées. Posteriormente, o trabalho de Craggs [29] foi estendido, utilizando o
FEM para analisar camaras de expansao simples com materiais de absorgdo revestindo suas
paredes internas. O material de revestimento era considerado como sendo localmente reativo
e, os valores da impedancia acustica normal do material, usados para simular os mesmos,
foram obtidos utilizando-se a formula empirica desenvolvida por Delaney e Bazley [30].

Estudos feitos por Scott [31], mostraram que, pelo menos para transmisséo sonora em dutos,
os materiais de absorcdo sdo melhor representados como sendo volumetricamente reativos
ou seja, seu comportamento depende das propriedades volumétricas, como a resistividade
estatica ao fluxo de gases e a porosidade. Baseando a formulagdo do material no modelo
generalizado de Raileigh, na qual 0 mesmo possui propriedades isotropicas e, suas fibras sdo
assumidas como sendo rigidas, foi proposto por Craggs [32] a utilizagcdo do método dos
elementos finitos para simular o material absorvente. Posteriormente, uma nova formulacéo
foi apresentada por Craggs [33] para a representagdo de materiais absorventes, na qual a
resistividade efetiva e a densidade efetiva do ar se movendo no interior dos poros do material
podiam variar com a freqiéncia. A andlise de uma sala retangular, com uma das paredes

recobertas com material absorvente foi efetuada, mostrando boa concordédncia entre os



Capitulo 2 : Revisdo Bibliogrdfica 10

resultados numéricos e experimentais.

A maioria dos silenciadores automotivos faz uso de elementos perfurados para melhorar a
performance dos mesmos. Num trabalho apresentado por Ross [34] em 1981, foi proposta
uma expressao de energia, - baseado num sistema adjunto que ganha a energia que o
sistema real perde, - que é conveniente de se aplicar a analise por elementos finitos, de
componentes de sistemas acusticos perfurados . Os resultados da analise de duas
configuracdes tipicas de escapamentos veiculares foram obtidos mostrando boa concordancia
com os resultados da medigdo experimental. A formulagdo usada no FEM n&o inclui o
escoamento de gases. Apesar disso, somente usando uma impedancia de transferéncia, -
utilizada como condi¢do de contorno do modelzo, na simulagdo dos furos - que inclui o
escoamento de gases, boa concordancia foi obtida entre os resultados numéricos e
experimentais.

2.5 Método dos Elementos de Contorno

Nos ultimos anos, o método dos elementos de contorno (BEM, do inglés “Boundary Element
Method”) vem tendo o seu uso mais difundido, especialmente na analise de ruido na industria
automobilistica. Isto é devido ao fato de que somente as superficies do objeto precisam ser
modeladas para a analise do problema,- facilitando a constru¢do do modelo, - e a
generalidade de sua formulagdo, na qual tanto problemas de dominios exteriores e interiores
podem ser resolvidos por esta técnica. O BEM é formulado basicamente pela aplicagido do
teorema de Green na equagao de Helmholtz.

Num trabalho apresentado pbr Seybert e Cheng [35] em 1985, foi apresentada uma
formulacdo para analise de regifes internas utilizando-se o BEM. Na formulacédo apresentada,
mesmo as regides colocadas junto a cantos ou arestas podiam ser analisadas corretamente.
Para verificar a precisdo do método apresentado, foi feita a analise da performance acustica
de uma camara de expansdo simples e de uma camara de expansao dupla, comparando com
os resultados obtidos pela teoria da onda plana e pelo método dos elementos finitos (FEM).
Os resultados obtidos pelo BEM e FEM para as duas camaras foram idénticos. Na
comparagdo com a teoria da onda plana, somente nas baixas frequéncias houve
concordancia, devido a mesma ser valida somente na regido de propagacdo das ondas
planas. Devido & axissimetria dos casos analisados, foram usados elementos de linha na

discretizagdo da superficie das camaras.
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No entanto, alguns tipos de silenciadores mais complexos, com tubos estendidos na entrada e
saida da camara, podem sofrer de problemas de singularidade se forem modelados pelo
meétodo apresentado anteriormente, porque parte da superficie se dobra sobre ela mesmo.
Para resolver este problema, uma nova formulagdo foi apresentada por Cheng, Seybert e
Wu [36] para a analise pelo BEM, na qual a cavidade em estudo é dividida em diversos
subdominios, de maneira que cada superficie de cada subdominio seja bem definida. As
equagdes do BEM para subdominios diferentes sdo acopladas as outras pelas condigbes de
continuidade de pressao e velocidade normal na interface entre dois subdominios. O método
apresentado, também conhecido como método dos elementos de contorno com multiplos
dominios, foi aplicado na analise de algumas configura¢cdes de silenciadores com tubos
estendidos, mostrando boa concordancia com os resultados obtidos pelo FEM.

Recentemente a analise de cadmaras simples e silenciadores com dutos perfurados, utilizando
o BEM com muiltiplos dominios, foi feita por Seybert, Mohanty e Miller [37]. Os valores da
impedancia de transferéncia utilizada na simulagdo da perfuragdo foram deduzidos da férmula
apresentado por Munjal [38]. Os resultados da analise mostraram excelente concordancia
entre os resultados experimentais e as predigdes utilizando-se o BEM, mesmo para as regides
de alta frequéncia.



TEORIA DOS SILENCIADORES

3.1 Introdugao

Para redugdo do ruido emitido pelo sistema de exaustdo, os veiculos s&o equipados com
silenciadores que, quando bem projetados, podem reduzir consideravelmente o nivel de ruido
a patamares permitidos pela lei.

Os silenciadores automotivos, usualmente conhecidos como escapamentos veiculares, devem
atender a alguns requisitos basicos. Por um lado devem reduzir o maximo possivel o ruido
emitidos pelos motores, mas, por outro fado, devem permitir que os gases escoem livremente
a fim de que a perda de poténcia do motor seja minimizada. Além disso, 0os escapamentos
veiculares devem ter um tamanho pequeno, resisténcia a corrosdo e comportamento acustico
estavel durante sua vida.

Neste capitulo serdo apresentados os tipos de silenciadores e os principais critérios para a
avaliacdo da performance dos mesmos, além do desenvolvimento matematico para o calculo
da eficiéncia de algumas configuragdes de silenciadorés através do método das matrizes de
transferéncia.

3.2 Classificagao dos Silenciadores

Os silenciadores podem ser classificados em ativos e passivos. Os silenciadores passivos sé&o
ainda subdivididos em reativos e dissipativos, conforme o seu principio de operagéo.

Nos silenciadores reativos (Figura 3.1.a) - que sdo compostos de camaras de diferentes
volumes e formas, e elementos perfurados - a redugdo de ruido € conseguida pelo mal-
casamento de impedancia causados pelas descontinuidades existentes no mesmo, que fazem
com que a onda sonora incidente seja refletida de volta para a fonte(motor). Os silenciadores

dissipativos (Figura 3.1.b) por sua vez, - que consistem de dutos cobertos com materiais de



Capitulo 3 : Teoria dos Silenciadores 13

absorgdo acustico - reduzem o ruido pela dissipagao da energia sonora incidente em calor. Na
pratica, alguns veiculos sdo equipados com silenciadores compostos de uma combinagio dos
tipos reativo e dissipativo.

Os silenciadores ativos (Figura 3.1.c) tem como principio o cancelamento do ruido através de
uma fonte sonora externa que gera um ruido inverso ao gerado pelo motor no duto de
exaustdo do veiculo. Estes tipos de silenciadores ainda estdo em fase de pesquisa para a
aplicagdo na area automobilistica. A grande vantagem deste tipo de silenciador reside no fato

de que ndo ha perda de poténcia do motor causada pelo emprego do mesmo.

(a)Silenciador reativo

(c)Silenciador ativo

Sensor Alto Falante

de Som / Sensor
Escapamento \ 1/ de Som

Sistema de
Controle Digital

'
)

FIGURA 3.1 - Tipos de silenciadores
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3.3 Critério de Performance Acustica de Silenciadores

A Figura 3.2(a) mostra a representacdo de um sistema de exaustido tipico com os seus
principais componentes. Conforme a Figura 3.2(b), o sistema pode ser representado também
por um circuito elétrico equivalente onde a fonte é caracterizada por uma impedancia

complexa da fonte sonora, Z, e pela presséo acustica da fonte, p,; o silenciador é.

representado pela matriz de transferéncia do sistema equivalente (4, B, C e D), também
conhecida como a matriz dos quatro pélos; e a radiacdo acustica do duto de saida é

representado pela impedéancia de radiacéo Z,. A matriz dos quatro pélos representa a relagéo
entre as pressbes e velocidades acusticas na entrada (p, e v,) e saida (p, e v,) do silenciador

através de uma matriz 2x2. A obtencdo desta matriz sera explicada com mais detalhes na

secao 3.4.
(a)
| duto de exaustio | silenciador i duto de saida |
Motor ! I I |
: Zr
Ze P v Py V2
O
Z, r S y S
12 A B vy
e pl ’
C D
—

FIGURA 3.2 (a) Sistema de exaustdo tipico
(b) Analogia eletro-acustica

Os critérios de performance acustica mais utilizados na avaliagdo de silenciadores séo a
Perda de Insergédo(iL), a Perda de Transmisséo(TL) e a Redugéo de Ruido(NR).
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A perda de insercao (IL) é definida como sendo a diferenca entre o nivel de pressdo sonora
medido num mesmo ponto no espacgo, com € sem um silenciador colocado entre este ponto e

a fonte sonora (ver Figura 3.3). A perda de inser¢ao pode ser calculada por [38]:

IL=L,-L,
3.1)

IL:ZO.loglol AZ +B+CZ,Z, +D.Z,
|4'.Z, + B+C".Z,.Z, + D' . Z,

onde

Ly e L, séo os NPS’s medidos, com e sem o silenciador, a uma mesma localizagdo
relativa;

A" B' ,C' e D' sdo os parametros de quatro pdlos para um duto simples (sem o
silenciador);

A, B, C e D sao os parametros de quatro pélos do sistema com o silenciador;
Z, & aimpedancia da fonte sonora;

Z, é a impedéancia de radiagéo do duto de saida.

A
. S

E Silenciador § /

PV Py, Vo P3s V3

FIGURA 3.3 - Perda de insergcéo

A perda de transmissdo (TL) é dada pela diferenca entre a poténcia incidente no silenciador e
a poténcia transmitida apds o silenciador. Neste critério, presume-se que a terminagao de

saida seja anecéica, ou seja, ndo ha reflexdo no duto de saida (Figura 3.4). A perda de
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transmissdo descreve a performance do silenciador propriamente dito e pode ser calculada

por [38]:

TL=W -W,
7L =10.1 Si. 47 (3.2)
=10./lo S E— .
B0l g 4,
.| B Al
| ~|A+—+1.C+—.D|]|
TL =20.log | (—zj L b |
onde
W, é a poténcia sonora incidente na entrada no silenciador [W];
W, é a poténcia sonora transmitida apds o silenciador [W];
A, € a amplitude de onda complexa na entrada do silenciador,
A, é a amplitude de onda complexa na saida do silenciador,
Y, e ¥, sdo as impedéancias caracteristicas dos dutos de entrada e saida que sé&o
dadas por:
Fy=cls) (3.3)
Y,=clS, (3.4)
S, é a area do duto de entrada[m?];
S, é a area do duto de saida [m?];
¢ é a velocidade do som no ar [m/s].
Al A2
—_ _—
S . Silenciador [2250 ] terminagdo
| anecdica
Bl

FIGURA 3.4 - Perda de transmisséo
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Na maioria dos casos, os dutos de saida e de entrada possuem os mesmos didmetros, logo:

B
A+-+K.C+D
1

2

TL = 20.log,, ) o (3.5)

A reducéo de ruido (NR) é definida como sendo a diferenca entre os niveis de pressao sonoro

medido antes, p,, e apds o silenciador, p,, (ver Figura 3.5). A reducéo de ruido pode ser

obtida por [38]:

P

2

NR=20.log,,

(3.6)

B
NR =20.log,y|4 + 7

@S\ l Silenciador l Z,
i . |
'

FIGURA 3.5 - Reducéo de ruido

-

Dos 3 parametros de performance apresentados acima, a perda de inser¢cdo € o critério que
representa mais adequadamente a performance de um silenciador e sua medicdo é
relativamente simples. No entanto, a predicdo da perda de insercdo é dificultada pela

necessidade de se avaliar as impedancias da fonte (Z,) e da terminacéo (Z,). Por outro lado, a

perda de transmissdo € mais facil de predizer teoricamente - € um parametro dependente
somente do silenciador propriamente dito - mas, a sua medicdo € dificultada por haver a
necessidade da separagdo das ondas acusticas em suas componentes incidente e refletida.
Os valores da perda de insergdo tendem aos valores da perda de transmiss&o quando a fonte

e a terminac&o sdo anecdicas.
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3.4 Elementos Basicos de Silenciadores Reativos

Um silenciador pode ser dividido em varios segmentos, chamado de elementos, para os quais
modelos analiticos existem. Considerando-se propagag¢do de ondas planas, estes elementos
podem ser expressos em termos de uma matriz de transferéncia 2x2 correspondente a cada
secdo basica. Numa forma matricial:

{
D ] x>

[p 1 T4 B
v I7le DJ‘LVZJ G / (3.7)

L

onde

p, € p, sdo as pressdes acusticas na entrada e na saida do silenciador,
respectivamente [N/m?];

‘v, e v, s3o as velocidades de massa na entrada e na saida do silenciador,
respectivamente [kg/s];

A, B, C e D séo os 4 parametros da matriz de transferéncia.

Para um sistema composto de varios segmentos (Figura 3.6), a matriz de transferéncia do
sistema completo pode ser obtido pelo produto das matrizes de cada elemento:

(p] [4 B[4, B, 1[4 B[4 B, |[ 4 B, ][ ps |
LV1J—LC1 D, {1 G, DzJL 5 D3JLC4 D4JLC5 DSJL"sJ (3.8)
-
....... - :
..... = 3 5

FIGURA 3.6 - Decomposi¢ao de um silenciador em seus elementos basicos

Para o célculo da perda de transmissdo, a poténcia incidente e a poténcia transmitida néo
variam ao longo de um duto de se¢éo uniforme, logo, a matriz de transferéncia do sistema é
obtida somente pela multiplicagéo dos elementos de 2 a »-1. No caso do silenciador mostrado
na Figura 3.6, os elementos que entrariam no calculo da matriz de transferéncia do sistema,

seriam as se¢des de numero 2,3 e 4.
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3.4.1 Elemento de Duto com Sec¢édo Uniforme

O campo de pressdo acustica (p) e velocidade de massa (v=p.5.#) em um duto de secéo
uniforme S, velocidade de escoamento V' e considerando o meio ndo viscoso (ver Figura 3.7),

sdo dados por [38]:

p(Z,t) — (A.e—i'kc-z +B'ei.kc.Z).ei(M,kc,z-}-a).t) (39)

1 , . . :
V(Z,t) - ?.(A.e_l'k"z —B.e"kC‘z).e'(M‘kc Z+w.t) (310)

onde
u € a velocidade de particula [m/s];

¢ é a velocidade do som no fluido [m/s];

p é a densidade especifica do meio [kg/mq]

V )
=— & o numero de Mach;

C
Lk
©(-a)
@ .
k =— é o numero de onda;
C
\
c W2
_L. s
Y_S, Qg{

)

|‘

A —i(k, z—01-Mk, z) N
— Bi (k, zv@ 1+ M k_ z)
"
z=]

z=()
FIGURA 3.7 - Campo de press&o acustica em um duto de se¢do uniforme com escoamento

Aplicando as condi¢des de contorno em z=0 = p=p, e z=/ = p=p,, tem-se:
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para z=0;

P =(4+B).e" (3.11)
1 i.w.t
v =2.(4-B)e (3.12)

para z=I;

Py = (A.e_i'k"l +B.ei.kc.l).ei.(M.kc.l+a).t)

(3.13)
_ . iM k.1
P, =1py.cos(k,.l)—i.Y v,.sen(k,.[)].e"" "
vy = %.(A.e—i.kc.l + B.ékel) M k. tran)
(3.14)
_ Lp . iMk, 1
vy = [vl.cos(kc.l)——Y sin(k,.D)}.e"™ "
Na forma matricial:
[ cos(k,.l —iY.sen(k,.]) |
P> Mk 1| (C) ’ (CDlp1
L, = L~1.sen(kc.l) cos(k.1) J ”
2 7y el 1
Para obter a relagdo desejada, a matriz acima deve ser invertida:
[ cos(k,. i.Y.sen(k,.l)]
|—p1_|_ e—i.M.kc.ll . (ke-]) (ke-D l(p2—|
= i.sen(k,.l) L J (3.15)
Lvl J —_— cos(k,.l) J V2

Y

3.4.2 Elementos com Dutos Estendidos

Conforme um fluxo de um fluido qualquer passa através de uma mudanga abrupta de area,
parte da energia acustica do escoamento & convertida em calor, fazendo com que haja um
aumento da entropia. Este aumento na entropia, pode ser quantificado através de um

parametro denominado de coeficiente de perda K. Os coeficientes de perda para os 4 tipos de
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dutos estendidos (Figura 3.8) foram obtidos através de medi¢des [38], e seus valores s&o

dados na Tabela 3.1. Nesta tabela sdo dadas também as constantes C; e C, que devem ser

usadas para se obter a matriz de transferéncia para cada elemento.

TABELA 3.1 - Valores dos parametros dos elementos com dutos estendidos

TIPO DE ELEMENTO G G, K
)
Duto estendido na saida -1 -1 S,
2
2
S
Duto estendido na -1 1 s, !
entrada
S, ¥
Expansao reversa 1 -1 ?}
Contragao reversa 1 -1 0.5
(a)Duto estendido na saida (b)Duto estendido na entrada
o2 —» — 2
- 1e 503 N S1 - 1055 3 -
Si S S S
l Iy | Iy i

(c)Expanséo reversa

— 3,

S1 — 10502 —

$3

S2

(d)Contragéo reversa

—_—

S3 «— 30§02 —

S1 i S

M-

FIGURA 3.8 - Elementos com dutos estendidos

A matriz de transferéncia para estes elementos é dado por [15-16, 38]:
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[Py | 4y Ay [ Pos ]
o Ly )5, | (©.18
Vei Ay Apllves
onde
K.M?
All _l 1__M32’
K M,T,
12 = 1— M2
3

K. M2 Ky -1).M*\ C.8S,. Z,(y —1).KM>
—Sl(l— 3}—C3S3[l— (7 ) 3j+ 2.9 2(7 ) 3

y 1- M2 1- M,? (1-MH Y,
2 Cy.8,.Z, +5;. M, Y, ’
-S,.K.M,Y, Ky —1).M,? (y —1).K.M;?
., W—C}S}M}Y}(I—Tf} +G,.8,.2,. l_ﬂ?—
2 Cy.8,.2, + 8. M Y, ’

Z, =—i.Y,.cotlk.(I, + AD)];

Al=0315.d [m];

d é o diametro do duto estendido [m];

S}, S, e §; s@o as areas das segdes dos dutos (ver figura 3.8) [m2];

y =Cp/Cv é a relagdo de calor especifico. -

M, é a velocidade de Mach na seg&o 1 (ver figura 3.8);

M, é a velocidade de Mach na secgédo 3 (ver figura 3.8);

p. € apresséo acustica incluindo o efeito convectivo do escoamento;

v, € a velocidade acustica incluindo o efeito convectivo do escoamento.

M
Da definicdo de variaveis aero-acusticas [38], tem-se que p.=p+M.Y.v e v, :v+—Y—. D,

c . ~ . e .
onde M é o nimero de Mache Y = E € a impedancia caracteristica.

Numa forma matricial;
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e
1) @

Portanto, das equacgdes (3.16) e (3.17) pode-se escrever a matriz de transferéncia em termos
da pressao acustica e velocidade acustica de massa:

"p 1 [4 Bllp;]

Lvl “lc plly, (3.18)
onde
) M e ) M
e o7 | a1

3.4.3 Elementos de Expansao e Contragdo Abrupta

Os elementos de expanséo abrupta e contragdo abrupta (Figura 3.9) podem ser modelados
como sendo o caso limite do elemento com duto estendido na entrada e do elemento com

duto estendido na saida respectivamente, quando o comprimento do duto /, tende a zero ou,
quando Z, tende ao infinito. Portanto, a matriz de transferéncia para estes elementos pode ser
deduzida da equacéo (3.18), fazendo Z, tender ao infinito e substituindo p, por p, e v; por v,.

E importante notar que para o nimero de Mach igual a zero, a matriz de transferéncia se
reduz a uma matriz unitaria.

[ KkM,? K.M,.Y, 1
1 M.y, T 1- R [ 1 M,.7,)
VAR R - 1- M2 1- M,? || 2l p,
L J M, , , | My L J (3.19)
V) h—; J | (v - 1V.K.M, (v — VKM, |L— 1 J"z
Cam, VA
(a)Elemento de expansdo abrupta (b)Elemento de contrac&o abrupta
S1 — 1ee2 S2 —_— e S1 1062 ——»  S»

FIGURA 3.9 - Elementos de expansao e contragio abrupta
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3.4.4 Elementos com Dutos Perfurados

Para ressonadores concéntricos, assim como para elementos de escoamento cruzado (Figura

3.10), as equagdes da continuidade e do momento podem ser escritas como [17]:

17/ o 4 V%) /OW%(
P ' A pp Py
. . =— 3.20
U, P T M P + d, a (3.20)
V4 ) ., &P
po.(—a[—+U1‘;§).ul = _El (3.21)
para o duto interno de didmetro d,, e
op,' ' 4d. p P,
) . — U=—— 3.22
UVig v Py " ai " a (322
V24 V24 2
po‘(—d—+U2.Ej.u2 :———&2 (3.23)

para o duto externo de diametro d,.

onde

0, € a densidade média nos dutos [kg/m?;

U, e U, s&o as velocidades de escoamento axial nos dutos interno e externo [m/s];
u,' e u, séo as flutuagdes de velocidade nos dutos interno e externo [m/s];

o' € p, sdo as flutuagdes de densidade nos dutos interno e externo [kg/m;

p, e p, séo as flutuagdes de pressédo nos dutos interno e externo [N/m?];

u' é a flutuagdo da velocidade radial da particula nas perfuragées [m/s].

Supondo-se haver uma impedancia dos furos uniforme ao longo do duto perfurado, a

velocidade de particula radial € dada por:

[p(2)—p,(2)]

wa)= Po-€.€

(3.24)
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onde
¢ é a impedancia acustica de transferéncia dos furos [adimensional];

¢ é a velocidade do som no fluido [m/s];

Supondo processo iso-entrépico, a relagdo de primeira ordem entre a pressdo acustica e a

densidade aclstica em cada duto é:

p= p.c? (3.25)

Para movimento harmonico simples:
p'(z,0)= p(z).e" (3.26)
u'(z, t) = u(z).e** (3.27)

Substituindo-se as equacdes (3.24), (3.25), (3.26) e (3.27) nas equagdes (3.20), (3.21), (3.22)

e (3.23) e eliminando-se u,, u,, p; € p, tem-se:

572
——O;k&+al.%+a2.pl+a3.%—+a4.p2:O (3.28)
0»"2
é,sz+a7.%+a8.p2+a5.%+a6.p1:0 (3.29)
onde
iM, (k2+i%) K
R T il b
— /7 OBS-D@WOVLA\
L //M'L )
M, (k2 -%* (k2 &%) G N
= N a, = 5
3/7(1—'1\41)2L k J ! LI-MI2J ‘/V;_\’/
<
. ( 2 2\ ) J o
My (KR Lk 1
’ (1_1\/[22)k k J’ ° (1_M22)>
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(b)Elemento de expanséo de fluxo cruzado

duto 2

_— duto

la I Iy

(c)Elemento de contracao de fluxo cruzado

duto 2

duto 1 D —

FIGURA 3.10 - Elementos com dutos perfurados

Fazendo,
P =N P2 =Ys; P1=Vs, P2= Yy
onde

' corresponde a o/oz.
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Entéo,
‘Fyl"i ]r_al —a; —a; ‘a4—||_}’1
\)’2'!:|_a5 —Q; — Qg 0Oy
11 0 0 o (8.302)
yello 1 0 o
ou
0= 1B10} (3.30b)
Fazendo,
)=V} (3.31)
de maneira que
0= vl (3.32)
Entao
Y= vl Bl lw] {1} (3.33)
Portanto, se [y] é formado pelos auto-vetores de [B], entdo
{C}y=1D1{} (3.34)
onde
Ifﬂl 0 0 01J
[0 A 00
Pl=lo 0 5, 0|
o 0 o B,

e f,, B, B, e B, séo os auto-valores de [B].

As solugdes gerais para a equacao (3.34) podem ser escritas como
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I,(z)=C,.e"* T,(2) = C,.e”*

(3.35)
I(z) = Cy.ePs* T,(2)=C,.e”
onde
C,, C,, C; e C, sdo constantes de integrago.
Logo,
p'@)) G e
C,.eP**
| P2 '(z )| e (3.36)
| p1(2) | C,.ePs*
pZ(z) _C4.eﬂ4'ZJ

Usando-se as equacgdes (3.21) e (3.23) para obter expressdes para u,(z) e u,(z), a equagado

(3.36) pode ser rescrita como:

I
P, (2)
Az (3.37)

peut || ()]|63

Lpcuy()] c]
1
onde [38] Q
y 7

Bz, Bz, \JW
4, =", Ay, =Y, e,
¥ e ¥, .’

4, =t
Mo jk+M.B

j=1até4

A =—F—F—.
47 Jk+M, B,

Assim, as pressoes e velocidades em z=0 e z=/ podem ser relacionadas através da seguinte

matriz de transferéncia:
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[ p(0) ] XOR
IXCIN IR RO
| peuw(©) | | peum( |
peu (0] [ peu)]

onde a matriz de transferéncia [7'] 4X4 € dada por:

[71=[40)] [40)]"

A equacdo (3.38) pode ser rescrita como um conjunto de 4 equacgdes:

PLO=Ty .py() + Ty, p,(D) + Ty 5.pcu(f) + T 4.p.ciy()

P2 O=T, ,.py(D) + T, o py(D) + Tp5.p.cuy (D) + T, 4. p.cuy(l)

pcuy (=15 . p\() + T3 ,.p,() + T 3.p.cup(l) + T; 4. p.cuy(l)

pcuy(0)=T, \.p\() + Ty p,() + Tys.pcuy() + Ty y.p.cuy(l)

onde

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

T, ; corresponde ao elemento da matriz da equagéo (3.39), na i-ésima linha e j-ésima

coluna.

Fazendo-se uso das condi¢gdes de contorno apropriadas para cada configuragdo, as matrizes

de transferéncia 2 x 2, utilizadas no calculo da eficiéncia do silenciador, podem entdo ser

obtidas a partir das equacdes (3.40), (3.41), (3.42) e (3.43) como sera demonstrado a seguir.

a) Ressonador concéntrico (Figura 3.10.a)

Considerando as terminag¢des sendo perfeitamente rigidas:

Z,(0)= ——pzjz—((oo)) =—. p.c.cot(k.la)

(3.44a)
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P _

) ~i.p.c.cot{k.1,) (3.44b)

Z,() =
onde
l,el, séo os comprimentos de duto nio perfurado na entrada e saida do elemento

(ver Figura 3.10.a);
p é a densidade do meio [kg/m3];

¢ é a velocidade do som no meio [m/s].

Substituindo as condigbes de contorno (3.44a) e (3.44b) nas equagdes (3.40)-(3.43), tem-se:

[ @ 117 I p@ ] (3.45)
peuw@]) L7 1llpcun) |
onde

I,=T,+4.4,; I, =T5+B.4;; I.=T,+A.B,; I; =15;+B,.By;

X1'];,1_]:1,1 X1-7},3—T4,3
A1:( r )3 B1:( I ); A =1,+X,. 14 B, =T, +X;. 5

1 1
(\l

L0V

K @ + T4 Xy — X (Bn + X5 ) X, =—itan(k.L); X, =itan(k.l).

b)Elemento de expansao de fluxo cruzado (Figura 3.10.b)

Considerando as terminagdes sendo perfeitamente rigidas:

_ (0) B
Z,(0) = 0 O) i.p.c cot(k l ) (3.46a)

_ n() L
ZW= = p.c.cot(k.1,) (3.46b)

onde

[, e I, sdo os comprimentos de duto ndo perfurado na entrada e saida do elemento

(ver Figura 3.10.b);

Substituindo as condigbes de contorno (3.46a) e (3.46b) nas equagdes (3.40)-(3.43) tem-se:
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J (3.47)

T, :71,2+A1~A2:' Ty = T4+ By Ay, 1, =T,+A4.B,; Iy =14 +B.By;

A
, B, = ; — Ay =T, +13.X,; B, =15, +1;.Xy;

F=(Ly+ X, T) - X (G + X, Ts); Xy =—itan(kl), X, =-itan(k.]).

c)Elemento de contragao de fluxo cruzado (Figura 3.10.c)

Considerando as terminagdes sendo perfeitamente rigidas:

z(0) = " (0) = —i.p.c.cot(k.la) (3.48a)
(n .
z,(l) = 5 z( )= p.c.cot(k.J,) (3.48b)

onde
1, e [, s@o os comprimentos de duto ndo perfurado na entrada e saida do elemento

(ver Figura 3.10.c);

Substituindo as condi¢des de contorno (3.48a) e (3.48b) nas equacdes (3.40)-(3.43), tem-se:

[ p ] [7 31 pn@ ]
Lp.c.uz(O)J:U; EJ'\p.c.uJi)J (3.49)
onde
T, =T, + A4, T, =13+ B,. 4, T =1, + 4,.By; Iy =1,3 + B, B,
(X, 5, - 5 (X, 5 - T3y)
4 = ;B = s A=t Xy By By=T, X 1y,

A 3



Capitulo 3 : Teoria dos Silenciadores 32

F=(Ty+ X, 54 - X0 By + X0 Ba); Xy =—itanlkd,); X, =izank.1,).

Para que as matrizes dos elementos perfurados sejam escritas em funcdo das mesmas
variaveis das matrizes dos outros elementos, ou seja, em fungdo da velocidade de volume v e

da pressdo p, elas podem ser rescritas como:

R
onde |

M4 BU”TZ‘ Y;'ﬂ’ 1|

e o5 5n]

Yi=clS);

Y,=clS,;;

S, é a area da secédo do duto 1 [m?];

S, é a area da secédo do duto 2 [m?].

3.5 Impedancia Acustica de Transferéncia -

A impedancia acustica de transferéncia € sem duvida, o fator mais importante na simulagéo
correta de silenciadores com elementos perfurados. A impedéancia acustica de transferéncia
de elementos perfurados € caracterizado normalmente por uma faixa de regime linear (para
baixa velocidade acustica normal através dos orificios - aproximadamente para um nivel de
pressdo sonora menor que 120 dB) e por uma faixa de regime ndo-linear (para alta velocidade
acustica normal através dos orificios) [17]. Neste trabalho, as andlises ficardo restritas a faixa
de regime linear.

Bauer [40], baseado na literatura existente e em seus trabalhos, sugeriu que a impedéncia de

transferéncia de superficies perfuradas poderia ser representada pela seguinte formula:

\ .
B po(f) (1+ t } 03 M, L15M, H(w(f) (

0. p.c J d, 2 co Ut aO‘dh)j (3.51)

(
6(f)=L

d, o o
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E -
' Bikilstocs Univarsltérm

onde, “— YFSG J

p € a densidade especifica do meio [kg/m3];

1 € a viscosidade cinematica do meio [kg/m.s];
o( f) é a freqiiéncia radial [rad/s];
¢ é a velocidade do som no meio [m/s];

o é a porosidade do elemento perfurado (area aberta / area fechada),
t é a espessura da parede do duto [m];

d, € o didmetro dos furos [m];

M_ é o numero de Mach da velocidade de escoamento tangencial aos furos;
M, é o numero de Mach da velocidade de escoamento através dos furos;

i éigual a J——l :

a, € um fator de corregcdo devido a interagdo entre os furos.

O fator de correcdo q, utillzado neste trabalho foi baseado em estudos feitos por Melling [46],

e pode ser obtido por:

a, =085.y(¢) (3.52)
h
onde & = 4. ea fungéo V() é conhecida como a funcdo de Fok, sendo dada por:
f

w(E)=1+a,.E+a,.E* +a,.&3 +a, &% +a,.&° vag.£% +a, &7 +ag. &° (3.53)

onde
a; =-1,4092; as =0,06793,
a, =0, ag =—-0,02287,
a, =0,33818; a, = 0,03015;
a, =0; ag =—-0,01641.

e onde finaimente

dr é a distancia entre os furos [m].



TECNICA DE MEDIGCAO

4.1 Introdugao

Para avaliar os resultados obtidos da modelagem analitica e numérica, & necessario o
emprego de métodos experimentais. Somente a partir da comparagdo entre os dados
experimentais e analiticos/numéricos, pode-se avaliar a precisdo das predi¢cdes dos métodos
utilizados e, assim, comprovar a eficiéncia dos mesmos.

Como mostrado no Capitulo 3, os critérios mais comumente utilizados na avaliagdo da
performance acustica dos silenciadores sdo a Perda de Transmissao(Transmission Loss), a
Perda de Insercdo(insertion Loss) e a Reduggo de Ruido(Noise Reduction). Por ser mais
facil de predizer teoricamente, a Perda de Transmissao foi o critério adotado neste trabailho
para a avaliagdo da performance acustica dos silenciadores, apesar do mesmo ser mais dificil
de medir.

No entanto, os problemas na medicdo podem ser contornados aproveitando-se das
facilidades propiciadas pelo desenvolvimento de aparelhos cada vez mais sofisticados e
precisos, e de novas técnicas de medicdo como a “Técnica dos dois microfones”, que pode
ser tdo precisa e confiavel quanto o método tradicional do tubo de impedancia, mas muito

mais rapida.

Neste capitulo, sera apresentada a técnica de medicédo da perda de transmissédo e também os
procedimentos para minimizar os erros que podem ocorrer durante os experimentos.

4.2 Medigao do Coeficiente de Reflexao Complexo

Um sistema, conforme mostrado na Figura 4.1, é excitado com um ruido branco de banda

larga, gerando um campo acustico. Considerando que ha somente propagag¢do de ondas

planas, o campo acustico no interior do duto pode ser separado em suas componentes
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incidente e refletida:

E — A~ei(w.t—k.z) (4_1)

Pr :B.ei(w't+k'z) (4_2)

onde,
k = wlc é o nimero de onda [1/m];
w € a frequéncia angular [rad/s];
z é a distancia da amostra ao ponto de medigéo [m];

¢ é a velocidade do som no ar [m/s];

Mic. 1 Mic. 2

R.
azgg;a E Terminagéo

YA A A,

g L 3 22
Zy

-~ L]
L 3 b 4

FIGURA 4.1 - Configuragao basica para a medi¢éo pelo método dos dois microfones

Os sinais nos dois pontos de medigdo 1 e 2, separados por uma distancia s, podem entao ser
escritos como:

])I(f) — ei.w.t (A.e_i'k'zl + B‘ei.k.zl) (43)

P(f) =€ (Ae "% + B ™) (4.4)

onde,
A é uma constante real que representa a amplitude de pressdo da onda;

B é uma constante complexa que representa a amplitude de pressao da onda;
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A funcéo de transferéncia entre os microfones nas duas posigées pode ser obtida por:

Pz(f) - [AA.e—i.k.Z1 +B.€i'k'z‘]

H = = - - 4.5
IZ(f) P](f) [A.e—l.k.zz +B.el.k.22] ( )
Isolando-se (B/A), que é chamado de coeficiente de reflexdo complexa R(f), tem-se:
Hy,(f)-e"™) 10
R( f):( 2 A (4.6)
et~ Hy,(f)

onde
s é o espacamento entre os microfones [m];

z, € a distancia da terminagdo ao microfone 1 [m].

A equacdo (4.6) & a base para a determinagdo da perda de transmissdo de um silenciador
como sera mostrado mais adiante.

E bom lembrar que nas equagbes acima ndo sdo considerados o fluxo de gases e a
atenuac¢do da onda acustica devido a rugosidade da parede dos dutos.

Conforme mostrado por Chung e Blaser[2], o coeficiente de reflexdo complexo se torna
indeterminado para frequéncias discretas, quando o espagcamento entre os microfones s €
equivalente a um multiplo de meio comprimento de onda. Portanto, a fim de evitar estes

pontos durante as medi¢des até uma frequéncia de interesse(f,,), o espacamento entre os

microfones deve ser escolhido de maneira que:

c

2. fm

A formulagdo usada nesta técnica experimental considera somente a propagacéo de ondas

s< (4.7)

planas nos dutos de medi¢do. Portanto, a validade do método é determinada pela primeira

frequéncia de corte do duto que é dada, para um duto de se¢ao circular, por [45]:

184.c
z.d

Jo= (4.8)

onde,
d é o diametro do duto [m].
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4.3 Medicao da Perda de Transmissao

Segundo a definigdo, a perda de transmissdo de um silenciador pode ser obtida por:

i

W (4.9)

TL=10.log,,

onde,
W. é a poténcia sonora incidente na entrada do silenciador [W];

W, € a poténcia sonora transmitida na saida do silenciador [W].

Considerando-se o sistema de medi¢do mostrado conforme a Figura 4.2, as poténcias

sonoras incidente(W)) e transmitida(/¥,) séo dadas por:

P*S D, S
W, =——t=——t— (4.10)

pe ,ocl1+R1|2

_P?S,  Dyus,
‘o pe ,oc|1+R2l2

(4.11)

onde,
P, é a pressdo sonora incidente na entrada do silenciador [N/m?];

P, & a press&o sonora transmitida ap6s o silenciador [N/m?];

S, € a area do duto antes do silenciador [m?];

S, € a area do duto apés o silenciador [m?];

D,, é a densidade espectral de poténcia antes do silenciador;
D,, é a densidade espectral de poténcia apos o silenciador;
R, & o coeficiente de reflexdo complexo antes do silenciador;
R, é o coeficiente de reflexdo complexo apds o silenciador;

p & adensidade do ar [kg/m3];

¢ € a velocidade do som no fluido [m/s].

Combinando as equagdes (4.10), (4.11), (4.6) e substituindo em (4.9) tem-se:
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172 172

ik.s
St

S

Du +20.log
D 10

22

e -Hp,
7L = 20.log,,

, 4.12
ez.k.s ( )

+20.1log,,
34 :

onde,

H,, é afuncéo de transferéncia entre os microfones nas posi¢des 1 e 2;

H,, € afuncéo de transferéncia entre os microfones nas posicdes 3 e 4.

FIGURA 4.2 - Configuragdo para medi¢céo da perda de transmissao

4.4 Obtengao da Fungio de Transferéncia Utilizando Um Unico Microfone [4]

A funcgao de transferéncia é por definigao:

Py(f) _Du(f)
P(/) " Du(f)

Hy(f)= (4.13)

onde,

P(f) é a transformada de Fourier da pressdo sonora p(t);

D,,(f) é a densidade espectral cruzada entre P,(f) e P,(f) que é igual &

1
Dl2(f):5~[P1*(f)'P2(f)] '(4.14)

Dy, ( f) é a densidade espectral de poténcia de F,(f) que & igual a:

1
Dy(f)=5-LB(f)-B(f)] (4.15)
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Logo, a equagéo (4.11) pode ser rescrita como:

B(f)P(f) FOF)F(f)

Bl = e (F (1) F O IF (f) @10
Hy(f)=H\p(f)Hp(f) (4.17)
onde,
* designa o complexo conjugado;
F(f).F*(f) é o espectro de poténcia do sinal do gerador,
H,(f) € afungdo de transferéncia entre o sinal do microfone na posi¢éo 1 e o sinal
do gerador,
H,(f) é afungéo de transferéncia entre o sinal do gerador e o sinal do microfone na
posicéo 2.

Para processos estacionarios, as fungdes de transferéncias H,.(f) € Hy,(f) néo precisam
ser determinadas simuitaneamente. Logo, somente um unico microfone pode ser usado para
a aquisicdo em seqiiéncia dos dados nas posi¢cdes de medicdo. Assim, elimina-se qualquer
erro associado a mudanca de fase entre os microfones e, além disso, ndo ha a necessidade
de se fazer a calibragdo dos microfones toda vez que se fizer uma medi¢do. Enquanto a
medicdo é feita em uma posigcdo, os outros pontos de medi¢do devem ficar tampados para
evitar vazamentos. Para o caso de se usar somente um unico microfone, o tipo de sinal usado
para excitar o sistema deve ser do tipo deterministico, sendo que o mais recomendado,
segundo a norma 1ISO10534-2, & o sinal pseudo-randémico periédico.

Para os pontos de medi¢do colocados apds o silenciador nas posi¢des 3 e 4, o procedimento
utilizado para as medi¢des da fungado de transferéncia deve ser o mesmo.

4.5 Erros

Os erros resultantes na medicéo da perda de transmissdo podem ser devidos basicamente a
dois fatores. Primeiro, devido aos erros associados aos dados de entrada como a fungdo de
transferéncia, a densidade espectral de poténcia e o espagcamento entre os microfones.

Segundo, devido a sensibilidade das férmulas de célculo aos erros nos dados de entrada.
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Com base em estudos feitos por Bodén e Abom[5-7] e por Seybert e Soenarko[41], podem ser
tragadas algumas sugestdes a fim de minimizar os erros nas medicdes:

e O comprimento do duto deve ser mantido pequeno, em torno de 5 a 10 vezes o diametro
do duto;

¢ A fonte ndo deve ser muito reflectiva;

e Os microfones devem ser posicionados o mais proximo possivel da terminagdo. No
entanto, esta distancia ndo deve ser menor do que 10 mm, a fim de evitar a influéncia de
campos préximos;

e Nas freqiéncias para a qual a pressdo nodal coincide com o posicionamento de um dos
microfones, a coeréncia diminuira, o que pode causar erros grandes. A melhor maneira de
contornar este problema é fazer novas medi¢ées para um diferente posicionamento de
microfones;

e A fim de evitar uma maior sensibilidade a erros associados aos dados de entrada, o
método dos dois microfones pode dar meihores resultados se for usado na faixa de
freqiiéncia entre:

0,l.c (f1 0.8.c
2.5 2.5

(4.18)

onde
¢ € a velocidade do som no ar [m/s];

s € o espacamento entre os microfones [m].

e A regido para o qual o método dos dois microfones possui uma menor sensibilidade aos
erros associados aos dados de entrada sera na regiao em torno de:

f=7 (4.19)

e A coeréncia entre os microfones deve ser mantida a mais aita possivel a fim de minimizar
os erros aleatérios;

A afirmacé&o anterior implica em que o espagamento entre os microfones deve ser pequeno.

Contudo, para baixas frequéncias o espagamento ndo deve ser muito pequeno pois a

precisdo nesta faixa de freqiiéncia seria reduzida. A funcéo de coeréncia é definida por:
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DL (f )
Dy (f)-Dar(f)

Y (f)= (4.20)

Com a utilizagdo de somente um unico microfone, a funcéo de coeréncia néo pode ser obtida
diretamente. No entanto, a funcéo de coeréncia pode ser rescrita como:

}P{‘(f)-Pz(f)l2 (F*(f).F(f))?
(PX(F)PAFDAP(F)Po(f ) (F(f)E(f))

7122(f):

(4.21)
Vi(f ) =0 (f ) v (S )’

onde,
yie(f )? é afuncdo de coeréncia do microfone na posicdo 1 em relagdo a fonte;

¥=o(f)* & afunglo de coeréncia da fonte em relagio ao microfone na posi¢éo 2.

Para se medir a coeréncia do sinal nas posi¢cdes 3 e 4, o procedimento deve ser o mesmo.

4.6 Aparelhos Utilizados
Nas medi¢des foram utilizados os seguintes aparelhos:

e Analisador FFT TEKTRONIX - Modelo 2630;

o Microfone de 1/2” B&K - Modelo 4166;

e Amplificador de Poténcia B&K - Modelo 2706;

e Fornecedor de Poténcia do Microfone B&K - Modelo 2804;
e Pré-amplificador B&K - Modelo 2619.

QO analisador usado possui uma freqléncia de amostragem de 2,56 vezes a frequéncia

maxima de andlise. Isto significa que o fator de amostragem & 2,56 vezes a freqiéncia

maxima de analise (fm) Isto é:

f.=256.f, (4.22)

O valor minimo de acordo com a teoria de amostragem é de 2 vezes.
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4.7 Procedimento Experimental

Para verificar a precisdo do sistema de medigcao, foi montada uma bancada de teste conforme
o esquema da Figura 4.3. Na Figura 4.4 é mostrada uma foto do experimento, na qual a perda
de transmissdo da camara de expansao esta sendo medida. Todas as medi¢cbes foram feitas

considerando-se a temperatura ambiente (20 °C).

Os dutos de entrada e saida utilizados sdo de PVC, com espessura de paredes de 3 mm,
diametro interno de 43 mm e comprimento de aproximadamente 400 mm. A camara de
expansao utilizada é feita de PVC, com espessura de parede de 15 mm, didametro interno de
170 mm e comprimento de 200 mm. Para fechar as laterais da cAmara de expanséo foram
feitas tampas de madeira com espessura de aproximadamente 20 mm e com furos centrais
para a entrada dos dutos de 50 mm, correspondente ao didmetro externo dos dutos
(Figura 4.5). Como fonte de ruido, foi utilizado um alto-falante colocado em uma caixa de
madeira.

O espacgamento utilizado entre os microfones foi de 50 mm. Portanto, bons resuitados s&o
esperados na faixa de :

343 Hz < f< 2744 Hz
utilizando-se a equacgéo (4.18).

Para o didmetro de duto utilizado no experimento, as medi¢des sdo validas até a primeira
freqiéncia de corte do duto:

<4672 Hz

conforme a equacéo (4.8).

Para o célculo da perda de transmissdo, foram utilizados os seguintes valores para as
propriedades do meio de propagacao:

0=1,21kg/m>
c=343 m/s

que corresponde aproximadamente as propriedades do ar 4 20 °C. Estas propriedades foram

consideradas como sendo constantes ao longo das medigdes.

Para facilitar a colocagdo do microfone na mesma posi¢do nos varios pontos de medig¢éo, foi
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feito um suporte de madeira, que foi colado nos dutos de entrada e saida, e um suporte para
o microfone feito de plastico (ver Figura 4.6).

Apés terem sido feitas as medi¢des das fungdes de transferéncia e da densidade espectral de
poténcia, os mesmos sdo substituidos na expressdo (4.12) para a obtencdo da perda de
transmisséo.

4.8 Resultados

A perda de transmissdo de uma camara simples. pela teoria da onda plana é dada por [9]:

al 1(s, 8,V |
PT = 10.10g10L0032(;;:J+Z(S—T +3:1j .sen{szJJ (4.23)

onde
_°c
"4

S, é a area da secdo transversal dos dutos [m?];

S, é a area da segéo transversal da camara de expanséo [m?].

Esta expressdo pode também ser obtida, fazendo uso da matriz de transferéncia (3.15), &
considerando-se que o fluxo de gases é zero e, entido, aplicando-se os valores da matriz na @Y
férmula da perda de transmissio (equagéo 3.5). Os resultados da medi¢cdo comparados com

os resultados fornecidos pela teoria da onda plana s&o mostrados na Figura 4.7. As linhas
pontilhadas verticais delimitam a faixa de validade da medi¢do para o espagamento entre os
microfones utilizado no experimento.

Como se pode notar pela Figura 4.7, os resultados da medicdo e da teoria da onda plana para
a perda de transmissdo comeg¢am a divergir para frequiéncias acima de 2000 Hz. Isto € devido
a nao consideracdo da propagacdo de outros modos acusticos na formulagdo dada pela
teoria da onda plana.
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FIGURA 4.3 - Esquema da montagem do experimento

FIGURA 4.4 - Foto da montagem do experimento
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FIGURA 4.5 - Componentes da camara de expansao simples

rmicrofone 12" «———

' tampao
suzt;rte suporte
-
o de
piaEad 4+ | madeira duto
' ic
| | N B I | 1

FIGURA 4.6 -Esquema do suporte do microfone
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CAPITULO 5

METODOS DE SIMULAGAO NUMERICA

5.1 Introdugao

Os métodos de discretizacdo numérica sdo conhecidos ha muito tempo pela comunidade
cientifica. No entanto, somente a partir do desenvolvimento computacional e, do surgimento
de programas mais eficientes na implementacdo destes métodos, que a discretizagdo
numeérica se tornou mais popular. Dentre estes métodos, podem-se citar o método dos
elementos finitos (FEM) e o método dos elementos de contorno(BEM).

Hoje em dia, cada vez mais estes métodos tém sido usados no desenvolvimento de novos
projetos na industria. Devido a versatilidade dos métodos computacionais, os tempos gastos
na confecgéo e teste de protdtipos podem ser reduzidos e, com isso, diminuidos os custos de
projeto. Mas, para que resultados insatisfatérios ndo sejam obtidos, & necessario que a
andlise e a modelagem do prototipo sejam feitas corretamente.

Neste capitulo, sera feita uma breve apresentacdo dos softwares e dos meétodos para o
célculo da performance de silenciadores usando-se a modelagem numérica.

5.2 Softwares Utilizados

Neste trabalho sera utilizado o software SYSNOISE para a analise acustica dos silenciadores.
Este software, desenvolvido pela Numerical Integration Technologies (NIT), € um programa
de analise acustica numérica usado para modelar o comportamento acustico de um fluido e a
interacdo deste com corpos vibrantes. O fluido pode ser modelado usando-se uma

aproximagao por elementos finitos (FEM) ou elementos de contorno (BEM).

Na modelagem de campos acusticos, o método dos elementos de contorno pode ser
empregado tanto para problemas internos (cavidades), como para problemas externos (campo

livre). A analise pelo método dos elementos finitos, por outro lado, € melhor adaptada para o
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estudo de problemas internos. Isto € devido ao fato de que no FEM, todo o meio acustico a
ser analisado deve ser discretizado, enquanto que no BEM, somente as superficies da
cavidade em analise devem ser discretizadas. Isto tornaria a analise de problemas externos
invidvel para a andlise por FEM, devido a necessidade da discretizacdo de todo o campo

acustico externo e, com isso aumentado muito o tempo de processamento do problema.

Ainda, dois métodos podem ser utilizados para resolver os problemas pelo BEM [47]:

e Uma aproximacgao pelo Método Direto de Colocagéo;

e Uma aproximacgéo pelo Método Indireto Variacional.

No Método Direto de Colocacdo, a pressdo e a velocidade sdo usadas como variaveis na
superficie do modelo, enquanto que no Meétodo Indireto Variacional, s&o usadas a
descontinuidade de pressao e de velocidade através da suposta superficie. Estas formulagoes
diferentes, levam a equagdes integrais diferentes para o campo acustico, as quais sao

resolvidas usando técnicas diferentes.

As palavras Colocagédo e Variacional referem-se as técnicas de solugdo. No meétodo de
colocagdo, a solugdo aproximada é forcada a satisfazer a equagdo exata da integral dos
contornos em um numero finito de pontos na superficie, chamados de pontos de colocagéo.
No método variacional, a solugdo aproximada & obtida minimizando o funcional associado a
equacéo da integral das superficies.

O procedimento de modelagem de radiagao acustica tipica, ignora a interagdo entre o fluido e
as superficies vibrantes. Este tipo de analise &€ conhecido como problemas desacoplados. No
SYSNOISE, é possivel também modelar a interagéo entre a superficie vibrante e o fluido que
a envolve. Este tipo de analise, conhecido como problemas acoplados, é geralmente feito
quando a densidade do fluido ndo é desprezivel em relagdo a densidade da estrutura vibrante

ou quando as estruturas vibrantes sdo muito flexiveis (muito finas).

Como o SYSNOISE nao possui um pré-processador, ou seja, um gerador da malha, esta
etapa do trabalho foi feita utilizando-se o software ANSYS, desenvolvido pela Swanson
Analysis Systems Incorporation (SASI). O SYSNOISE possui uma interface que permite a
comunicagao entre os dois softwares (Figura 5.1).
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ANSYS
Pré-processador
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ANSYS
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SYSNOISE

resultados

SYSNOISE
Pés-processador

FIGURA 5.1 - Interface entre os softwares SYSNOISE e ANSYS

5.3 Calculo da Perda de Transmissao

A perda de transmissdo de um silenciador pode ser calculada utilizando-se o método da

matriz de transferéncia. Neste método, um elemento acustico, cujos dutos de entrada e saida

possuem pressdes p, e p,, e velocidades de particula #, e u, respectivamente, pode ser

representado pelas seguintes equacgdes :

ou, em uma forma matricial,

onde,

p=A4.p, + B.u,

u; =C.p, +D.u,

!-1711_“4 lﬂrpﬂ
Lu, | LC D 1I2J

(5.1)

(5.2)

A, B, C e D sado os parametros de quatro polos, que sdo as incognitas a serem

determinadas para o calculo da perda de transmissdo. Uma importante propriedade da matriz

de transferéncia reside no fato que estes quatro parametros obedecem a teoria da

reciprocidade e, portanto, eles estio relacionados por:

AD-B.(C=1

(5.3)
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Para determinar os parametros 4, B, (' e ID , sdo necessarios dois conjuntos de condi¢des de
contorno diferentes (Figura 5.2).: Para determinar A e (, prescreve-se uma velocidade de
particula igual a zero (#,=0) na area da segdo transversal S, do duto de saida e, uma
distribuicdo de velocidade de particula plana com uma amplitude unitaria (#,=1) na area da
secao transversal S;.do duto de entrada. Nas areas restantes do silenciador S3 consideradas
como sendo rigidas, deve-se prescrever uma velocidade de particula normal a superficie igual
a zero (u,=0). No SYSNOISE, esta ultima condi¢cdo € considerada automaticamente para as

sec¢des livres na qual ndo forem prescritos nenhuma condigdo de contorno.

1..1 |
u,.e [ || Sy S, ‘—|:

Py=0 ou uy,=0

FIGURA 5.2 - Condi¢bes de contorno aplicadas ao modelo

Para determinar os parametros B e D, deve-se prescrever uma pressao igual a zero na area
da secdo transversal S, do duto de saida (p,=0), mantendo as mesmas condi¢cbes de
contorno nas outras se¢des. Ao invés de utilizar uma velocidade de particula plana no duto de
entrada, pode-se utilizar também uma distribuicdo de pressdo plana na sec¢édo (p,=1). Apos

fazer a analise para o espectro de frequéncia desejado, utilizando-se os dois conjuntos de

condi¢des de contorno, os quatro pardmetros 4, B, (' e DD podem ser obtidos por :

P
P2

P

i,

u
5 1

J C=—
P>

1
Dl

i,

A= : B= (5.4)

1,=0 p.=0 1, =0 p,=0
Uma restricdo importante no uso da matriz de transferéncia é de que a frequéncia maxima de
analise seja menor do que a frequéncia de corte dos dutos de entrada e saida, a fim de que

haja somente propagacgdo de ondas planas nos mesmos (ver equagéo 4.8).

Uma vez calculados os quatro parametros, a perda de transmissdo pode ser obtida por [9]:
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1 B

considerando-se que a se¢do transversal dos dutos de entrada e saida possuem a mesma
area. A equacdo (5.5) € semelhante a equacgéo (3.3), exceto que os parametros de quatro
polos tem um significado um pouco diferente, pois nesta equagéo é utilizada a velocidade de

particula u ao invés da velocidade de massa v.

onde
o € a densidade do meio [kg/m3];

c é a velocidade do som no meio [m/s].

Alternativamente, a perda de transmissao pode ser calculada usando-se somente um conjunto
de condi¢cbes de contorno e, assim, economizando metade do tempo gasto no método
anterior. Para isso, € necessario que o duto de saida tenha uma terminagdo anecdica, ou
seja, deve ser imposto uma impedancia igual a impedancia acustica do meio (Z=p.c), como
condige’;o de contorno na se¢do S, do duto de saida. No duto de entrada, como no meétodo
anterior, pode-se prescrever uma distribuicdo de velocidade de particula plana ou de pressdo
acustica plana (p,=1 ou u,=1). Nas outras segbes, as condi¢cbes de contorno também

permanecem inalteradas (Figura 5.3).

—u,=0

”I.el.(z).f : S1 82 Z:pC

FIGURA 5.3 - Condi¢des de contorno aplicadas ao modelo

Apés fazer a andlise para o espectro de freqiiéncia desejado e, armazenando as pressdes €
velocidades para um ponto qualquer nos dutos de entrada e saida, a perda de transmissao
pode ser calculada por [38]:

P + p.cu

2. 0.€ 1y

P+ p.cu,

11 =20.log,, = 20.l0g,, (5.6)

2
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onde

p, € a presséo acustica no duto de entrada [N/m?];
u, € a velocidade de particula no duto de entrada [m/s];
u, € a velocidade de particula no duto de saida [m/s];

p, € a pressdo acustica no duto de saida [N/m?];

Neste método, como no método anterior, também & considerado que ha somente propagagéo
de ondas planas nos dutos de entrada e saida.

5.4 Simulagdao Numérica

Para verificar a precisdo dos resultados fornecidos pelos diferentes métodos de predi¢do
numérica implementada no SYSNOISE, foi feita a andlise de uma camara de expansao

simples com as mesmas dimensdes da camara utilizada no capitulo anterior.

Aproveitando-se da simetria da cAmara de expansao analisada, somente a metade do modelo
precisa ser modelado. A malha da camara de expansdo utilizada na analise pelo FEM
(Figura 5.4), foi feita utilizando-se elementos lineares de volume. Como na analise por BEM
ha a necessidade de se modelar somente as superficies da cadmara, o modelo utilizado se
constitui somente de elementos lineares de area (Figura 5.5). A malha utilizada na analise
pelo BEM Direto e na analise pelo BEM Indireto foi a mesma.

A camara de expansao em analise possui uma axissimetria, ou seja possui uma simetria em
relacdo a um dos eixos. Com isso, 0 modelo pode ser tratado como sendo bidimensional e, a
analise pelo FEM pode ser feita utilizando-se elementos de area e o modelo para a analise
pelo BEM pode ser feita utilizando-se elementos de linha (Figura 5.6). Neste modelo, os
modos circunferenciais anti-simétricos ndo s&o considerados no calculo pois, estes modos
nao sao significantemente excitados para este tipo de configuragdo [44-45] (duto de entrada e
saida colocados no centro da circunferéncia). O SYSNOISE oferece a opg¢ao de analise por

axissimetria para a analise pelo FEM e pelo BEM Direto.

Os arquivos de comando utilizado no calculo da perda de transmissdo, empregando os

diferentes métodos, podem ser encontrados no Apéndice 1.
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As Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 mostram a comparacgdo das medi¢cbes com as predi¢cdes
obtidas pelo FEM axi-simétrico, FEM, BEM Direto axisimétrico, BEM Direto e BEM Indireto
respectivamente. Como pode-se notar, ha uma excelente concordancia entre os resultados
das predigdes de todos os métodos utilizados e as medig¢des, inclusive na regido acima da

frequéncia de corte da camara, na qual a teoria da onda plana falha.

Para a camara analisada, o primeiro modo radial € aproximadamente 2445 Hz. Pode-se notar
que para freqiiéncias acima da mesma, ha uma perda de efetividade na perda de transmisséo
da camara, devido a excitagcdo deste modo, o que faz com que o ruido propague através da
camara sem ser atenuado. Este efeito € conhecido como “tunneling” [45]. A Figura 5.12
mostra a distribuicdo do nivel de pressdo sonora em dB, calculada pelo FEM para a
freqiéncia de 2720 Hz, na qual a perda de transmissdo é praticamente zero. Através desta

figura, pode-se visualizar claramente o efeito de “tunneling”.

Na Figura 5.13 & mostrada a distribuicdo do nivel de pressdo sonora para a frequéncia de
2350 Hz, que corresponde aproximadamente ao pico na curva da perda de transmissdo da
camara analisada. O calculo da distribuicdo do nivel de press&do sonora mostrada nesta figura
foi feito utilizando-se o BEM Indireto.

5.5 Comentarios

Para a escolha do método de discretizagdo numérica mais adequado a cada problema, deve-
se levar em conta as vantagens e desvantagens de cada método. No BEM, apesar da maior
facilidade apresentada na gera¢cdo da malha do modelo, especialmente para geometrias mais
complexas, geralmente o tempo de processamento para a resolu¢gao do problema € maior em
relacdo ao mesmo caso que pode ser resolvido pelo FEM (ver Tabela 5.1). Ainda, utilizando o
BEM, nao é possivel o calculo dos modos acusticos de uma cavidade utilizando-se a verséo
5.2 do SYSNOISE. Por outro lado, para a andlise de problemas externos utilizando o FEM, ha
a necessidade de discretizar todo o meio externo, tornando este tipo de analise inviavel para
este tipo de problema. Geralmente, o BEM é mais apropriado para a analise acustica de
problemas exteriores, enquanto que o FEM é mais apropriado para a andlise de problemas

acusticos de cavidade internas.

A grande vantagem da modelagem por axissimetria, além da maior facilidade na confec¢do do

modelo, reside no fato de que a quantidade de nés e elementos para descrever um modelo &
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reduzido e, com isso o tempo de processamento € menor. Isto esta mostrado claramente na
Tabela 5.1.

Na andlise de silenciadores, um importante fator na escolha do método é a possibilidade da
modelagem de materiais porosos e elementos perfurados. Estes tipos de dispositivos s&o

muito utilizados para melhorar a atenuagao propiciada pelos silenciadores.

No SYSNOISE, elementos perfurados s6 podem ser modelados pelo FEM. Para se modelar
elementos perfurados utilizando o BEM, seria necessario a utilizagcdo do método apresentado
por Seybert e Cheng [36], chamado de BEM com multi-dominio, que ndo esta implementado
no SYSNOISE.

Os materiais porosos sdo caracterizados por uma impedancia acustica, a qual pode ser
medida em um tubo de onda plana. A impedancia acustica medida, pode entdo ser utilizada
como condi¢do de contorno, no local onde os materiais sdo colocados. Este tipo de condig&o
de contorno pode ser aplicada em todas as opg¢des de analise do SYSNOISE. No entanto, se
a espessura do material ndo for pequena em relagdo ao comprimento de onda, o material
poroso vai propiciar a propagacao de ondas paralelas a sua superficie. Neste caso, o material
é chamado de “bulk reacting”. Para simular estes tipos de materiais no SYSNOISE, é
necessario que a resistividade, a porosidade e o fator de estrutura do material sejam

conhecidos. O SYSNOISE s6 oferece a op¢do da modelagem do material acustico pelo FEM.

TABELA 5.1 - Comparagéao entre o tempo de processamento dos métodos de discretizacdo

numeérica
n.° de nés n.° de elementos Tempo de
processamento
FEM 2.202 1.920 1h 02min 13 seg
tridimensional
BEM Direto 261 228 1h 29min 54 seg
tridimensional
BEM Indireto 261 228 3h 40min 03 seg
tridimensional
FEM 261 220 1min 17seg
axissimetrico
BEM Direto 89 88 28min 32seg
axissimetrico

" utilizando um PC com processador Pentium de 100 Mhz e 32 Mbytes de RAM




55

MALHA FEM - TRIDIMENSIONAL

SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS

FIGURA 5.4 - Malha utilizada na analise da camara de expansé&o simples pelo FEM

Capitulo 5 : Meétodos de Simulagdo Numérica
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS MALHA BEM - TRIDIMENSIONAL

FIGURA 5.5 - Malha utilizada na anélise da cdmara de expans&o simples pelo BEM
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS
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FIGURA 5.6 - Malhas utilizadas na analise da camara de expansao simples pelo

FEM axissimétrico (direita) e BEM axissimeétrico (esquerda)
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FIGURA 5.7 - FEM (modelo axissimétrico) - Curva da perda de transmissdo da camara

de expansao simples.
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FEM - Modelo Tridimensional
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FIGURA 5.8 - FEM (modelo tridimensional) - Curva da perda de transmissdo da camara

de expansao simples.
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FIGURA 5.9 - BEM Direto (modelo axissimétrico) - Curva da perda de transmissao da

camara de expansao simples.
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FIGURA 5.10 - BEM Direto (modelo tridimensional) - Curva da perda de transmiss&o da

camara de expansao simples.
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FIGURA 5.11 - BEM Indireto (modelo tridimensional) - Curva da perda de transmiss&o da

camara de expansao simples.
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Il SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS

‘} Acoustic Mesh
| [C]: Pressure at 2720.000 Hz (dB)
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FIGURA 5.12 -Predicdo pelo SYSNOISE (FEM) da distribuicdo do NPS interno da camara de

expansao simples para a frequéncia de 2720 Hz.
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS Il

Field Point Mesh
[C]: Pressure at 2350.000 Hz (dB)
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FIGURA 5.13 - Predicdo pelo SYSNOISE (BEM Indireto) da distribuicdo do NPS interno da
camara de expansao simples para a frequiéncia de 2350 Hz.



ANALISE DE OUTRAS
CONFIGURAGOES DE SILENCIADORES

6.1 Introducao

No projeto de silenciadores, normalmente faz-se uso de elementos perfurados, dutos
estendidos, camaras de expansao colocadas em série, e materiais absorventes, para
~melhorar a performance dos mesmos. Estes elementos estdo geralmente presentes de uma

maneira combinada em escapamentos veiculares reais.

Para verificar a precisdo da modelagem numérica, foram feitos alguns protétipos que utilizam
estes tipos de elementos, como:

Céamara de expanséo dupla;

Céamaras com dutos estendidos;

*» Ressonadores concéntricos;

Silenciadores do tipo “plug”.

Neste capituio, sera feita a analise destas configura¢des de silenciadores, comparando a
predicdo .obtida pelo SYSNOISE - utilizando-se o FEM - e pelo método da matriz de
transferéncia (Capitulo 3), com os resultados da medi¢éo experimental. Além da analise das
configuragdes citadas acima, no final, ainda sera feita a analise de um escapamento veicular

real.

6.2 Montagem do Experimento

As medi¢des experimentais da perda de transmissao dos protétipos serdo feitas utilizando-se
a técnica dos dois microfones, conforme apresentado no Capitulo 4. Nas Figuras 6.1 e 6.2
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sdo mostradas fotos da montagem do experimento feito para a medicdo da perda de
transmissdo do silenciador real. Em todos os protétipos analisados, os dutos de entrada e
saida ser@o de PVC rigido, com diametro interno de 43 mm e espaganiento de microfones de
50 mm. Conforme mostrado no Capitulo 4, para este espagamento de microfone, a faixa de
validade das medi¢des sera:

343 Hz < f< 2744 Hz

Embora ndo haja a necessidade de haver uma terminagdo anecdica, foi verificado durante as
medi¢oes que melhores resultados sédo obtidos quando é colocado material de absor¢do no
duto de saida, apds o ponto de medi¢do. Portanto, as medi¢cdes experimentais foram feitas
colocando-se espuma no duto de saida.

E sempre bom salientar que as medigbes foram feitas & temperatura ambiente (T=20°C) e

sem escoamento de gases.

6.3 Camara de Expansao Dupla

A camara de expanséo dupla se constitui basicamente de duas camaras de expansao simples
colocadas em série, ligadas por um duto de diametro “d”. As dimensbes da camara utilizada
na analise, sdo mostradas na Figura 6.3. Geralmente, a camara de expanséo dupla, quando
comparada com a camara de expansao simples, possui uma atenuag¢do maior para uma faixa
de freqiiéncia maior.

Na Figura 6.4 € mostrada a comparacao da predicdo da perda de transmisséo utilizando-se 0
SYSNQISE e o método da matriz de transferéncia, com os resultados obtidos
experimentalmente. As linhas pontilhadas verticais mostradas no grafico, indicam a faixa de

frequéncia na qual a medi¢éo é recomendada, para o espagamento de microfones utilizado.

Como se pode notar pela Figura 6.4, a concordancia da predi¢do obtida pelo SYSNOISE e
pelas medi¢cdes experimentais foram excelentes. Como a predicdo feita pela matriz de
transferéncia considera somente a propagag¢do de ondas planas, os resultados do mesmo
comecam a divergir para frequéncias acima da primeira freqiiéncia de corte da camara de

expansao de maior diédmetro.

Para uma secdo circular, a primeira frequiéncia de corte circunferencial axissimétrica é dada -
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, onde ¢ é a velocidade do som no meio e D é o didmetro da camara de

expansdo. Para a camara analisada, a primeira frequéncia de corte anti-simeétrica
(equacdo 4.8) nao é significantemente excitada, pois a entrada e saida sdo colocadas
centradas axialmente. Para a camara de maior didmetro, a primeira freqiiéncia de corte
circunferencial axissimétrica € igual a 2460 Hz e para a camara de menor didmetro, a primeira
freqUéncia de corte circunferencial axissimétrica é igual a 3086 Hz. A distribui¢do do nivel de
pressdo sonora dentro da camara de expansdo dupla para as freqiéncias de 2460 Hz e
3000 Hz sao mostradas nas Figuras 6.5 e 6.6 respectivamente. Pode-se notar pelas curvas de
- distribuicdo de press&o sonora no interior da camara, que a consideragéo de propagacédo de
ondas planas nao é mais valida para estas frequéncias. Para a primeira frequéncia de corte
axissimétrica da cdmara maior, nota-se que praticamente toda a energia passa pela mesma
sem ser atenuada. Por isso, ha uma queda brusca na eficiéncia desta camara de expansao
para freqiéncias acima da frequéncia de 2460 Hz.

TABELA 6.1 - Comparagao dos modelos utilizados na analise da camara de expansao dupla

com discretizagdes diferentes

n.° de nés | n.° de elementos tempo de Frequéncia maxima de
processamento analise recomendada
MODELO 1 337 270 1 min. 41 seg. 4500 Hz
MODELO 2 173 130 1 min. 02 seg. 2858 Hz

Para verificar a importancia do niumero de elementos utilizado na precisao da predigdo obtida
pelo SYSNOISE, foram. feitos dois modelos da camara de expansdo dupla, com diferentes
numero de elementos e nés para as malhas. A comparacgdo das predigoes obtidas pelos dois
modelos comparado com a medi¢do é mostrada na Figura 6.7. Como se pode notar na
Figura 6.7, a precisdao da predigdo obtida melhora com uma maior discretizagdo do modelo.
Na Tabela 6.1 é dado o numero de nés e elementos utilizado em cada modelo, o tempo de
processamento e, também, a freqiéncia maxima de analise recomendada considerando-se 6
elementos por comprimento de onda. Embora, a freqliéncia maxima de analise recomendada
no modelo 2 seja de 2858 Hz, nota-se que, para freqiiéncias bem abaixo da mesma, a
concordancia da predicdo com os resultados experimentais comega a divergir, sugerindo que,
para uma melhor precisdo dos resultados, ha a necessidade de uma discretizagdo maior do

que o minimo recomendado de 6 elementos por comprimento de onda.
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6.4 Camara com Duto Estendido

O volume da cavidade delimitada pela camara de expansdo e pela parede externa do duto
estendido funciona como um ressonador, que impede a propagacdo acustica para
freqUéncias na qual a mesma é excitada. Para obten¢gdo de uma melhor performance das
camaras de expansdo simples, os dutos sdo estendidos de maneira que a freqiiéncia de
ressonancia do volume coincida com a freqiéncia de atenuacdo minima da camara sem o
duto estendido. A freqiiéncia de ressonancia para este tipo de elemento é dada

aproximadamente por :

C
Jr= 4.(1,+0315.d)

6.1)

onde

[, € o comprimento do duto estendido [m];

d é o didametro interno do duto estendido [m];

¢ € a velocidade do som no meio [m/s].

Nas Figuras 6.8, 6.10 e 6.12 sdo mostradas as dimensdes de uma camara com duto
estendido na entrada, de uma camara com duto estendido na saida e de uma camara com
duto estendido na entrada e saida respectivamente. Nas Figuras 6.9, 6.11 e 6.13 s&o
mostrados os resultados da perda de transmissdo para estas camaras, comparando os
resultados experimentais com as predigdes feitas utilizando-se a matriz de transferéncia e o
SYSNOISE.

Utilizando-se a equagio (6.1), obtém-se para os protétipos analisados, as freqiéncias de
ressonancia iguais a 917 Hz e 642 Hz. Estas frequéncias de ressonancia podem ser notadas
claramente pelos picos de grande atenuacdo nas curvas de perda de transmissdo dos
protétipos.

Para os trés casos estudados, os resultados da matriz de transferéncia tiveram uma excelente
concordancia com os resultados experimentais até préoximo a primeira freqiiéncia de corte
axissimétrica (2460 Hz), embora a primeira freqliéncia de corte circunferencial anti-simétrica
seja igual a 1182 Hz. Os resultados obtidos pelo SYSNOISE mostraram excelente
concordancia com os resultados experimentais para toda a faixa de freqliéncia. Somente
perto dos picos parece haver uma pequena discordancia entre os resultados numérico e
experimental, quanto a amplitude da perda de transmissdo. Isto pode ser devido a baixa
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coeréncia obtida durante as medi¢des, entre os sinais do microfone colocado nas posicoes 3
e 4, préximo da faixa de frequéncia onde ocorre os picos de grande atenuagdo. Isto impede

que medi¢cdes mais precisas possam ser obtidas.

Na Figura 6.14 é mostrada uma malha de um modelo utilizado na analise pelo SYSNOISE
para camara com duto estendido. A representagdo dos dutos estendidos é feita pelo ndo
preenchimento de alguns elementos colocados no interior da cdmara de expans&o, como
mostrado na Figura 6.14, no desenho a direita.

Nas Figuras 6.15 e 6.16 s3o mostradas as distribuicbes do nivel de pressdo sonoro no interior
da cdmara com duto estendido na entrada e da camara com duto estendido na entrada e
saida para as frequéncias de 650@@ Hz respectivamente, que correspondem
aproximadamente as frequéncias de ressonéncia dos modelos. Pode-se notar nestas figuras
que grande parte da energia acustica € utilizada para excitar a cavidade e, assim, somente
uma pequena parte da mesma se propaga para fora da camara de expansdo. Na Tabela 6.2
sdo mostrados o numero de nés e elementos utilizados nos modelos utilizados na simulagéo
pelo SYSNOISE, e também o tempo de processamento.

Esta anadlise poderia ser feito também utilizando-se o BEM Variacional Indireto, mas devido ao
tempo de processamento deste tipo de analise ser muito elevado, como mostrado no capitulo

anterior, optou-se por ndo fazer a analise por este método.

TABELA 6.2 - Dados dos modelos utilizados na simulagdo pelo SYSNOISE para camaras com
dutos estendidos

n.°c de nés n.° de elementos tempo de
processamento
Camara com duto 600 516 2 min. 02 seg.
estendido na entrada
Camara com duto 600 504 2 min. 02 segqg.
estendido na saida
Camara com duto 600 512 2 min. 02 seg.
estendido na entrada
e saida
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6.5 Silenciadores com Elementos Perfurados

As performances de camaras com -dutos perfurados, como ressonadores concéntricos e
silenciadores do tipo “plug”, sdo governadas pela mudanca de impedancia dos furos devido a

variagdo da velocidade acustica de particula atraves dos mesmos.

Para a faixa linear - baixa velocidade de particula -, a contribuicdo da parte reativa da
impedancia € mais significante, podendo ser evidenciado pelos picos ao longo da curva de
perda de transmissdo. Conforme a velocidade de particula através dos furos aumenta e,
conseqlentemente, passa-se para a faixa de regime ndo-linear, a parte resistiva da
impedancia passa a ter maior influéncia nas regides de alta frequéncia. Aumentando-se ainda
mais a velocidade de particula através dos furos, a parte reativa decresce e a parte resistiva

aumenta até que a mesma domine a performance sobre toda a faixa de frequéncia.

Este trabalho sera restrito ao estudo da faixa de regime linear, que pode ser obtido
restringindo o nivel de pressdo sonoro até no maximo a 120 dB para os ensaios
experimentais. A impedancia de transferéncia utilizada para esta faixa de regime pode ser
obtida pela equagéo (3.51), conforme mostrado no Capitulo 3.

6.5.1 Ressonadores Concéntricos

Este tipo de silenciador consiste basicamente de um tubo perfurado envolto por uma camara
de expansao. Na Figura 6.17 sdo mostrados os componentes utilizados na montagem de um
dos modelos utilizados na analise.

Para esta analise foram feitos quatro modelos variando-se a percentagem de area
aberta(porosidade) e dimensdes do silenciador. Nas Figuras 6.19, 6.21, 6.23 e 6.25 s&o
mostradas as dimensbes dos modelos utilizados na analise. As dimensdes dos dutos
perfurados utilizados na anélise para cada modelo, - como o espagamento entre os furos (I3,

diametro dos furos (d,)e espessura da parede do duto (1), que sdo importantes no calculo da

impedéncia de transferéncia,- s&o mostradas na Tabela 6.3. Na maioria dos dutos utilizados, a
distancia entre os furos colocados radialmente e axialmente ndo s&o iguais. Portanto, tomou-
se como base para o calculo da impedancia de transferéncia, a distdncia média entre os
furos. Ainda, para se calcular a distancia entre os furos radiais, foi utilizado o didmetro médio

do duto para calculo do comprimento de arco, que foi considerado como sendo a distancia
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entre os furos radiais.

Como se pode notar pela Figura 6.18, a malha utilizada na simulagdo numérica pelo
SYSNOISE consiste de duas areas separadas que nao estdo ligadas por nenhum né ou
elemento. A Unica conecgdo entre as duas areas € dada através da condi¢cdo de contorno
(impedancia de transferéncia dos furos) imposta nas faces onde o duto é perfurado. E bom
lembrar que no SYSNOISE deve-se entrar com os valores da admiténcia de transferéncia, que
é o inverso da impedancia de transferéncia. Na Tabela 6.4 sdo mostrados o nimero de nés e

elementos utilizados em cada modelo, e o tempo de processamento para o célculo de 300

frequéncias.
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TABELA 6.3 - Dimensdes dos dutos perfurados utilizados nos ressonadores concéntricos

D(mm) d,(mm) t(mm) L{mm) a(graus) n.° total de furos
Protétipo 1 50 3 35 12 30° 480
Protétipo 2 50 5 35 11 30° 252
Prottipo 3 50 3 35 15 300 132 v,
Protétipo 4 50 5 35 15 20° 198 ./

Nas Figuras 6.20, 6.22, 6.24 e 6.26 sdo mostradas as comparag¢des dos resultados da perda
de transmissdo obtidas na simulagdo pelo SYSNOISE e pelo método da matriz de
transferéncia com os resultados obtidos experimentalimente para os quatro modelos
analisados. As linhas pontilhadas verticais, demarcam a area de validade das medigGes
experimentais.

TABELA 6.4 - Dados dos modelos utilizados na simulagéo pelo SYSNOISE dos ressonadores

concéntricos
n.° de nos n.° de elementos tempo de processamento
Protétipo 1 507 384 10 min. 49 seg.
Protétipo 2 489 370 5 min. 49 seg.
Protétipo 3 158 110 3 min. 58 seg.
Protétipo 4 158 110 3 min. 58 seg.
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Para baixas freqténcias, verificou-se uma incoeréncia nos resultados obtidos pelo
SYSNOISE. Ao contrario do esperado, a perda de transmissdo fornecido pelo SYSNOISE
comega a aumentar para baixas frequéncias. Isto pode ser devido a instabilidades numeéricas,
decorrentes das dificuldades da implementagdo da admiténcia de transferéncia no SYSNOISE
[48, 49]. Para baixas freqiéncias, a admitancia tende ao infinito. Ou seja, observando a
definicdo da admitancia de transferéncia:

_p.eu
Py~ Pa

= 6.2)

onde
u é a velocidade acustica de particula média através dos furos [m/s];

p, € p, séo a presséo no duto e na cavidade respectivamente [N/m?].

a diferenca de pressao entre as duas superficies deve tender & zero. Isto € muito dificil de se
conseguir numericamente.

Para a faixa de medi¢do valida, os resultados obtidos com o SYSNOISE para os modelos 1 e
3, cujos dutos perfurados possuem uma baixa porosidade, ndo tiveram uma boa concordancia
com os resultados experimentais entre as freqiéncias de 1200 Hz e 1600 Hz
aproximadamente. Ja para os modelos 2 e 4, cujos dutos possuem uma porosidade maior, a
concordancia entre os resultados obtidos com o SYSNOISE e a medi¢do experimental foram
muito bons para toda faixa de frequiéncia de medi¢céo valida.

Os resultados da matriz de transferéncia para todos os modelos analisados, apresentaram
excelente concordancia com os resultados experimentais até aproximadamente a freqténcia
de 1600 Hz. Para os modelos com dutos perfurados de baixa porosidade, boa concordancia
também foi obtida para freqiiéncias acima de 2000 Hz. Ja para os modelos que utilizaram
dutos com alta porosidade, para freqiéncias acima de 1900 Hz, os resultados divergiram

completamente.

Para um duto com sec¢éo circular de 170 mm, o primeiro modo circunferencial axissimétrico é

aproximadamente igual @ 2460 Hz e, para um duto de paredes rigidas e se¢do anular com

,gi.gs;in_t_grn,@ externodiguais a 43 mm e 170 mm respectivarmente, 0 primeiro modo
circunferencial axissimétrico &€ aproximadamente igual é@.' 'Segundo Bauer[40], os
resultados da matriz de transferéncia sdo validos até uma freqiiéncia entre estes dois limites.
No entanto, pelos resultados mostrados, esta faixa de frequéncia parece né&o ser valida,

principalmente para os protétipos com dutos de porosidade maior.
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Na Figura 6.27 é mostrada a comparacdo da perda de transmissdo dos ressonadores
concéntricos com dutos perfurados em toda a sua extensdo, com uma camara simples com as
mesmas dimensdes. Os calculos foram feitos utilizando-se o SYSNOISE. Nota-se pela figura
que os ressonadores concéntricos de baixa porosidade tem uma maior eficiéncia que a
camara de expansao simples nas regides de baixa freqiéncia mas, perdem a eficiéncia com o
aumento da frequéncia. Aumentando-se a porosidade, nota-se que a perda de transmissdo
tende para os resultados da camara de expansao simples. Geralmente, os dutos perfurados

sdo utilizados para impedir o aparecimento de ruido gerado pelo escoamento de gases.

Na Figura 6.28 & mostrada a distribuicdo do nivel de pressdo sonora no protétipo 1 do
ressonador concéntrico para a freqiiéncia de 2550 Hz, que corresponde a uma perda de

transmissao préxima a zero.

6.5.2 Silenciadores do Tipo “Plug”

Os silenciadores do tipo “plug” sdo formados por um elemento de expanséo de fluxo cruzado
e por um elemento de contracdo de fluxo cruzado colocados em série (ver Figura 6.29). Para
os modelos ensaiados, 0 tampao colocado no interior do duto perfurado ndo possui uma
pequena espessura (ver Figura 6.30). Por isto, deve-se considerar também um elemento de
duto com sec¢do uniforme, além dos elementos de expansdo e contragdo de fluxo cruzado,
para a obtencdo da matriz equivalente utilizada na técnica da matriz de transferéncia, como
mostrado na Figura 6.29. Na Figura 6.30 sd3o mostrados os componentes utilizados na
montagem do silenciador do tipo “plug”.

As dimensdes dos quatro modelos feitos para este ensaio s&do mostradas nas Figuras 6.32,
6.34, 6.36 e 6.38, e as caracteristicas dos dutos perfurados utilizados em cada modelo sdo
mostradas na Tabela 6.5. Como no caso dos ressonadores concéntricos, o calculo da

impedancia de transferéncia foi efetuado utilizando-se a média das distancias entre os furos.

Na Figura 6.31 é mostrada uma malha utilizada na simulagdo pelo SYSNOISE para um dos
silenciadores do tipo “plug”. A malha constitui-se de trés areas separadas que séo interligadas
pela condicdo de contorno de transferéncia de admitancia entre as faces onde os dutos s&o
perfurados. Na Tabela 6.6 sdo mostrados os dados das malhas utilizadas em cada um dos
protétipos analisados.
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TABELA 6.5 - Dimensdes dos dutos perfurados utilizados nos silenciadores do tipo “plug”

D(mm) | d,(mm) | #(mm) I{mm) | g(graus) | n.°total de furos
Protétipo 1 | Duto 1 50 3 3,5 15 30° 132
Duto 2 50 3 3,5 15 30° 132
Protétipo 2 | Duto 1 50 5 3,5 15 20° 198
Duto 2 50 5 3,5 15 20° 198
Protétipo 3 | Duto 1 50 3 3,5 15 30 132
Duto 2 50 5 3,5 15 20 198
Protétipo 4 | Duto 1 50 3 3,5 10 45° 88
Duto 2 50 3 3,5 10 45° 88

Nas Figuras 6.33, 6.35, 6.37 e 6.39 s3o mostradas as curvas de perda de transmissao para
os quatro protétipos analisados. Novamente, os resultados obtidos pelo SYSNOISE
mostraram resultados incoerentes para baixas freqiiéncias, assim como nos resultados
mostrados para os ressonadores concéntricos. Para a faixa de frequéncia restante, os
resultados da predigdo pelo SYSNOISE mostraram, no geral, uma boa concordéncia com os

resultados experimentais e com os resultados da matriz de transferéncia.

TABELA 6.6 - Dados dos modelos utilizados na simulagdo pelo SYSNOISE dos silenciadores

do tipo “plug”
n.° de nés n.° de elementos tempo de processamento
Protdtipo 1 546 413 8 min. 07 seg.
Protdtipo 2 564 427 8 min. 29 seg.
Protétipo 3 555 420 9 min. 17 seg.
Protétipo 4 360 260 5 min. 19 seg.

No protétipo 1, cujos dutos possuem uma baixa porosidade, os picos e vales s&do previstos /
com uma boa precisdo. No entanto, houve uma certa discordancia, quanto a amplitude da
perda de transmissdo, entre os resultados da medi¢do experimental e os resultados da
predicdo pelo SYSNOISE.
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No protétipo 2, cujos dutos possuem uma porosidade maior, perto da faixa entre 1400 Hz e
1800 Hz houve uma discordancia maior entre os resultados experimentais e obtidos pelo
SYSNOISE. Para as outras faixas de frequéncia os resultados se mostraram muito bons,
principalmente para faixa de freqtiéncia acima de 1800 Hz. Para as freqiiéncias menores que

1400 Hz, parece haver um certo deslocamento dos picos de perda de transmiss&o.

No protétipo 3, onde foi usado um duto com baixa porosidade e um duto com alta porosidade,
houve um certo deslocamento dos picos para freqiiéncia abaixo de 1600 Hz. A discordancia
entre os resultados da medicdo e do SYSNOISE foi maior na faixa entre 1400 Hz e 1800 Hz,

mas no geral os resultados se mostraram muito bons.

No protétipo 4, os resultados se mostraram excelentes para toda a faixa de freqiéncia de
validade da medi¢do. Somente as amplitudes dos picos n&o foram preditas com uma maior
precisao.

Nos resultados obtidos pelo método da matriz de transferéncia, houve uma boa concordéancia
com os resultados experimentais até a frequéncia de 1600 Hz aproximadamente, para os
protétipos 2 e 3. Como no caso de ressonadores concéntricos , para os protétipos 1 e 4, cujos
dutos possuem baixa porosidade, os resultados se mostraram bons para quase toda a faixa
de frequéncia de analise. No protétipo 1, somente na faixa entre 1600 Hz e 2000 Hz houve
uma maior discordancia entre os resultados experimentais e calculados pela matriz de
transferéncia.

Na Figura 6.40 é mostrada a distribuicdo do nivel de press&o sonora no interior do protétipo 4,
calculado pelo SYSNOISE, para a frequéncia de 2840 Hz, que corresponde a um pico de
maxima atenuacao do silenciador.

6.6 Silenciador Real

Como ultimo caso, foi estudado um silenciador real utilizado em veiculos, o qual incorpora
quase todos os tipos de elementos estudados nos casos anteriores e, além disso, faz uso de
material acustico (ver Figura 6.41). Neste caso, havera somente a comparagéo dos resultados
da simulagéo pelo SYSNOISE com os resultados experimentais.
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Para a simulacdo de materiais acusticos pelo SYSNOISE, € necessario que se fornegcam
algumas variaveis dos materiais de absorcdo utilizados no interior do silenciador. Estas

variaveis sdo o fator de estrutura, a resistividade ao fluxo e a porosidade do material.

O fator de estrutura leva em conta o aumento da densidade do meio de propagac&o devido a
passagem do mesmo através das constricdes no interior do material acustico. Para esta
analise, o fator de estrutura utilizado sera igual a um (1), que é o valor mais comumente
utilizado nas analises numéricas em geral [43]. Considerando-se o valor de fator de estrutura
igual a um, representa que a densidade efetiva do gas no interior do material ndo sofreu
nenhum aumento devido a péssagem do mesmo em volta das constricdes do material
acustico.

A porosidade do material & definida como a relagdo entre o volume de vazios e 0 volume do
material. Ou, numa forma matematica [43]:

Q=1- L3 (6.3)
Pm
onde
p, € a densidade do material de absorgao [kg/m3];

p,, € a densidade da fibra do material [kg/m?3].

No interior do silenciador ensaiado, é utilizada 14 de vidro, com densidade de
aproximadamente 20 kg/m3 . A densidade da fibra do material € aproximadamente igual a
2450 kg/m?3 [43]. Para estes valores, a porosidade sera igual a 0,99.

A resistividade ao fluxo do material é definida como sendo igual a:

Ap
R, = 6.4
7 v Ax ©.4)

onde,
Ap é a diferenga de press&o entre os dois lados do material [N/mZ];
Ax é a espessura do material [m];

v é a velocidade do fluxo na face do material [m/s].

Para a obtencdo deste parametro, foi montado um sistema de medi¢cdo, conforme mostrado
no Apéndice 2. A partir de uma amostra do material utilizado no interior do silenciador, obteve-
se através das medi¢bes, a resistividade ao fluxo do material igual & 7500 rayls/m.
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Para o calculo da impedancia de transferéncia das partes perfuradas foram utilizados os
~mesmos critérios dos problemas anteriores. Os dados dos dutos perfurados sdo mostrados na

planta do silenciador apresentada no Apéndice 4.

Na Figura 6.42 é mostrada a malha utilizada na simulagéo pelo SYSNOISE do silenciador,
cujo arquivo de comando para a simulagido pelo SYSNOISE € mostrado no Apéndice 3. Por
ser simétrico, somente a metade do silenciador foi modelado. Os dados do modelo utilizado
na simulagao pelo SYSNOISE séo fornecidos na Tabela 6.7.

Na Figura 6.43 é mostrada a comparagéo entre os resultados da simulagéo e os resuitados
experimentais. Como nos outros casos, nos quais foram utilizados elementos perfurados, para
baixas freqtiéncias houve uma incoeréncia dos resultados obtidos pelo SYSNOISE, devido as
instabilidades numéricas, como explicado anteriormente. Tirando-se esta faixa de frequéncia,
os resultados da simulagcdo apresentam uma boa concordancia com os resultados
experimentais até a freqiéncia de 1700 Hz aproximadamente. A partir desta frequéncia os
resultados comegam a divergir novamente. Isto pode ser explicado, devido a baixa coeréncia
entre os microfones colocados na posicao 3 e 4, para esta faixa de freqgiiéncia, como
mostrado na Figura 6.44. Além disso, a freqliéncia maxima de analise recomendada para a
malha utilizada, considerando-se 6 elementos por comprimento de onda, é aproximadamente
igual a 2000 Hz.

TABELA 6.7 - Dados do modelo utilizado na simulagéo do silenciador "real' pelo SYSNOISE

n.° de nés n.° de elementos tempo de processamento

Silenciador real 1124 2078 4h. 30 min. 30 seg.

Na Figura 6.45 é mostrada a distribuicdo do nivel de pressdo sonoro no interior do silenciador
para a freqiéncia de 1390 Hz, que corresponde ao primeiro pico na curva de perda de
transmissao do silenciador.
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FIGURA 6.2 - Foto da montagem do experimento - visdo do silenciador em medigao
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FIGURA 6.3 - Camara de expansé&o dupla. Dimensdes: /,=200 mm; /,=153 mm;

[.=100 mm; D;=170 mm; D,=135,5 mm; d=43 mm.
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FIGURA 6.4 - Curva da perda de transmissdo da camara de expansao dupla.
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS

CAMARA DE EXPANSAO DUPLA

If
Acoustic Mesh

[C]: Pressure at 2460.000 Hz (dB)
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FIGURA 6.5 - Predicéo da distribuicdo do NPS interno da camara de expans&o dupla

para a frequéncia de 2460 Hz.
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS CAMARA DE EXPANSAO DUPLA

‘;
Acoustic Mesh ‘
[C): Pressure at 3000.000 Hz (dB)
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FIGURA 6.6 - Predicado da distribuicdo do NPS interno da camara de expansao dupla
para a frequéncia de 3000 Hz
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FIGURA 6.7 - Comparacéo entre a perda de transmissao da camara de expansao

dupla utilizando-se duas discretiza¢des diferentes



Capitulo 6 : Andlise de Outras Configuragoes de Silenciadores

83

D

-
b ) T
J

/

FIGURA 6.8 - Camara com duto estendido na entrada. Dimensdes:

D=170 mm; d=43 mm, /=533 mm; /,=80 mm.
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FIGURA 6.9 - Curva da perda de transmissdo da camara de expansao com duto

estendido na entrada.
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FIGURA 6.10 - Cadmara com duto estendido na saida. Dimensoées:

I

D=170 mm; d=43 mm,; /=533 mm; /,=120 mm.
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FIGURA 6.11 - Curva da perda de transmissdo da camara de expansao com duto

estendido na saida.
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FIGURA 6.12 - Camara com duto estendido na entrada e saida. Dimensodes:

D=170 mm; d=43 mm; /=533 mm; /,=80 mm; /5=120 mm.
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FIGURA 6.13 - Curva da perda de transmissdo da camara de expansdo com duto

estendido na entrada e saida.
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i SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS CAMARA DE EXPANSAO COM DUTO ESTENDIDO NA ENTRADA
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FIGURA 6.14 - Malha utilizada na analise da cdmara de expansao com duto estendido na

entrada. Esquerda : malha inteira; Direita : detalhe do duto estendido
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| SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS CAMARA COM DUTO ESTENDIDO NA ENTRADA
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FIGURA 6.15 - Predicdo da distribuicdo do NPS interno da camara com duto estendido

na entrada para a frequéncia de 930 Hz
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS CAMARA COM DUTO ESTENDIDO NA ENTRADA E SAIDA

' Acoustic Mesh
Il [C]: Pressure at 650.000 Hz (dB)
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FIGURA 6.16 - Predicdo da distribuigdo do NPS interno da camara com duto estendido

na entrada e saida para a frequéncia de 650 Hz
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FIGURA 6.17 - Componentes utilizados na montagem do ressonador conceéntrico.
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1 SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS RESSONADOR CONCENTRICO - PROTOTIPO 1
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FIGURA 6.18 - Malha utilizada na analise do ressonador concéntrico - Prototipo 1
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D d

Figura 6.19 - Ressonador concéntrico - Prototipo 1. Dimensdes : 1) = 170 mm;

d=43 mm; /=471 mm;/ = /,= 31 mm; porosidade(c) = 4,93 %.
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FIGURA 6.20 - Curva da perda de transmissdo do ressonador concéntrico (prototipo 1).
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FIGURA 6.21 - Ressonador concéntrico - Protétipo 2. Dimensées : ) = 170 mm;

90

d=43 mm;/=225mm;/,=/,= 154 mm; porosidade (o) = 15,05 %.
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FIGURA 6.22 - Curva da perda de transmissao do ressonador concéntrico (prototipo 2).
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Figura 6.23 - Ressonador concéntrico - Prototipo 3. Dimensées : /) = 135,5 mm;

d=43 mm; /=153 mm; /,= [,= 0 mm; porosidade (o) = 4,17 %.
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FIGURA 6.24 - Curva da perda de transmissdo do ressonador concéntrico (prototipo 3).
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pl - oottt

FIGURA 6.25 - Ressonador concéntrico - Protétipo 4. Dimensdes : D = 135,5 mm;

d=43 mm; /=153 mm; /,=/,= 0 mm; porosidade (o) = 17,16 %.
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FIGURA 6.26 - Curva da perda de transmissdo do ressonador concéntrico (protétipo 4).
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FIGURA 6.27 - Comparacao das curvas da perda de transmissdo ( Camara de

expansao simples x Ressonador concéntrico ).
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS

RESSONADOR CONCENTRICO - PROTOTIPO 2

Acoustic Mesh
[C]: Pressure at 2550.000 Hz (dB)
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FIGURA 6.28 - Predicdo da distribuicdo do NPS interno do ressonador concéntrico

(protétipo 2) para a freqiéncia de 2550 Hz.
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elemento de expansdo : elemento de segéo . elemento de contragao

de fluxo cruzado : uniforme ; de fluxo cruzado

FIGURA 6.29 - Divisdo em elementos basicos do silenciador do tipo “plug” para o calculo

da perda de transmissao pelo método da matriz de transferéncia

FIGURA 6.30 - Componentes utilizados na montagem do silenciador do tipo “plug”.
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS SILENCIADOR DO TIPO "PLUG" - PROTOTIPO 1

Z_ Y

X

FIGURA 6.31 - Malha utilizada na analise do silenciador do tipo “plug” - Protétipo 1.
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FIGURA 6.32 - Silenciador do tipo “plug” - Protétipo 1. Dimensdes : /) = 170 mm; d = 43 mm;
/,=1,=153mm; /[ =1,=315mm;/,=/,=67 mm; /=30 mm; o= 0,= 4,17 %.
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FIGURA 6.33 - Curva da perda de transmisséo do silenciador tipo “plug” (protétipo 1).
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FIGURA 6.34 - Silenciador do tipo “plug” - Prqt()tipo 2. Dimensdes : D =170 mm; d =43 mm;
[,=1,=155mm; [/, =/,=30 mm; /,=/,=66,5mm; /=30 mm; oy=0,= 17,16 %.
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FIGURA 6.35 - Curva da perda de transmiss&o do silenciador tipo “plug” (protétipo 2).
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FIGURA 6.36 - Silenciador do tipo “plug” - Protétipo 3. Dimensdes : D =170 mm; d = 43 mm;
/,=153 mm; /,= 155 mm; /,= 31,5 mm; /,= 30 mm; /,= 67 mm; /.= 66,5 mm;
/,=30 mm; oy = 4,17 %; 0,= 17,16 %.
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FIGURA 6.37 - Curva da perda de transmiss&o do silenciador tipo “plug” (prototipo 3).
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FIGURA 6.38 - Silenciador do tipo “plug” - Protétipo 4. Dimensdes : 1) = 135,5 mm; d = 43 mm;

[,=1,=83mm;/,=/,=755mm;/,=[.=2mm;/=30mm; o,=0,=42 %.
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FIGURA 6.39 - Curva da perda de transmissdo do silenciador tipo “plug” (prototipo 4).
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS SILENCIADOR DO TIPO "PLUG" - PROTOTIPO 4

Acoustic Mesh
[C]: Pressure at 2840.000 Hz (dB)
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FIGURA 6.40 - Predigdo da distribuicdo do NPS interno do silenciador tipo “plug”
(prototipo 4) para a frequéncia de 2840 Hz.
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FIGURA 6.41 - Configuragéo do silenciador "real"
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS MALHA DO SILENCIADOR DO MONZA
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FIGURA 6.42 - Malha utilizada na analise do silenciador "real"
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FIGURA 6.44 - Curva da coeréncia entre os microfones colocados nas posi¢coes

3 e 4 na medicado da perda de transmissao do silenciador “real”.
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SYSNOISE - SYSTEM FOR ACOUSTIC ANALYSIS CALCULO DA DISTRIBUIGAO DO NPS INTERNO [

[C]: Pressure at 1390.000 Hz (dB)
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FIGURA 6.45 - Predicéo da distribuicdo do NP-S_ intern_oAdo silenciador "real" para
a frequéncia de 1390 Hz




CAPITULO 7

CONCLUSOES

Os resultados da simulagdo numérica utilizando o SYSNOISE mostraram, no geral, muito boa
concordancia com os resultados experimentais e com os resultados da teoria da matriz de
transferéncia, inclusive nas regiées de alta frequéncia, nas quais a teoria da matriz de
transferéncia ndo é mais valida. No entanto, na simulacdo de elementos perfurados o
programa mostrou algumas instabilidades numéricas para baixas freqiiéncias, cujas possiveis
causas sdo explicadas no Capitulo 6. Um outro detalhe importante, na simulagcdo de
silenciadores com elementos perfurados, € que a concordancia das predigdes do método da
matriz de transferéncia com os resultados experimentais variou conforme a porosidade dos
dutos perfurados. Para dutos com menor porosidade obteve-se uma concordancia para uma

faixa de frequiéncia maior.

Talvez, para a obtencéo de resultados mais precisos na simulagéo de elementos perfurados,
seria necessaria a medicdo da impedancia de transferéncia utilizada como condi¢cao de
contorno na simulagéo. No desenvolvimento do fator de Fok, foi considerada uma placa plana,
fina e infinita para a obtencdo do fator de corre¢do devido a interagdo entre os furos, o que
ndo é o caso dos dutos perfurados utilizados em silenciadores. Nos estudos feitos por Crocker
e Sullivan [17] alguns resultados para a impedancia de transferéncia em dutos perfurados
foram medidos, mas no entanto seus estudos foram restritos a uma unica configuragdo de
duto perfurado.

Os ensaios feitos neste trabalho com silenciadores com dutos perfurados ficaram restritos a
faixa de regime linear da impedancia dos furos. Portanto, estudos devem ser feitos tambem
considerando a faixa de regime nao-linear. Para isto, ha a necessidade de mais estudos na
impedancia de transferéncia dos furos, pois a maioria dos estudos da impedancia de
transferéncia considera somente a faixa de regime linear. No caso de silenciadores utilizados
em veiculos, a maioria dos casos se concentra na faixa de regime ndo-linear da impedancia

de transferéncia.

Quanto ao sistema de medicdo, este se mostrou eficiente, rapido e de boa repetibilidade
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dentro da faixa de validade para o espagamento utilizado. Somente perto dos picos de
atenuacgdo o sistema nao teve uma boa precisao, talvez devido a baixa relagdo sinal ruido, o
qgue ficava evidenciado pela baixa coeréncia entre os pontos de medicdo. O critério de
performance acustica utilizado nestes estudos foi a perda de transmissdo que, como dito
anteriormente no Capitulo 3, fornece a eficiéncia do silenciador propriamente dito. Talvez
fosse interessante fazer estudos utilizando-se a perda de insercdo como critério de
performance dos silenciadores que, além de ser mais facil de medir, € o critéerio que

representa mais adequadamente a performance de um silenciador.

Como se pode notar pelos resultados, mesmo se utilizando de modelos axissimétricos para a
simulacdo pelo SYSNOISE, os resultados foram muito bons, demonstrando que os modos )
circunferenciais anti-simétricos sdo bem pouco excitados. Segundo estudos feitos por
Eriksson [45), a colocagdo dos dutos de entrada e saida € muito importante na eficiéncia de
um silenciador. A colocagdo dos dutos em determinados pontos pode fazer com que o
silenciador tenha uma maior faixa de atenuacgéo. Isto pode ser feito simplesmente com a
colocagéo dos dutos em pontos nodais das freqtiéncia de ressonancia do silenciador, com
isso melhorando a performance do silenciador para uma faixa de freqtiéncia maior. Por isto,
nos casos analisados neste trabalho, somente a partir da primeira freqiiéncia circunferencial
axissimétrica que a camara de expansdo simples perde a sua eficiéncia, pois para as
freqiéncias circunferenciais anti-simétricas, os dutos de entrada e saida colocados no centro

ficam exatamente nos pontos nodais destes modos acusticos.

E bom lembrar que em todos os casos analisados foram considerados somente casos sem
escoamento de gases, 0 que ndo acontece em casos reais. Embora hajam muitos estudos
tedricos incluindo o escoamento de gases, os trabalhos comparandc com dados
experimentais sdo muito poucos e, quando existem, sdo confinados a no maximo uma unica
configuragdo. Portanto seria bom que mais estudos fossem feitos com a inclusdo de
escoamento de gases para os mais variados protétipos. Embora nesta versdo do SYSNOISE
nao haja a possibilidade da inclusdo do escoamento de gases, seria bom um estudo
comparativo da influéncia do escoamento de gases na eficiéncia dos silenciadores e, talvez,

um desenvolvimento de um software de elementos finitos que inclua o escoamento de gases.

Embora os resultados da simulagdo com o SYSNOISE para o silenciador do real tenham
dados bons resuitados, mais estudos devem ser feitos na quantificacdo das propriedades dos
materiais, principalmente do fator de estrutura, fator este sobre o qual se tem muito pouca
informacdo na literatura. Um outro fator importante seria um estudo da variagéo das
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propriedades dos materiais de absor¢do sonora utilizados em silenciadores conforme o
aumento da temperatura.

A grande vantagem da simulagdo pelo FEM ¢ a facilidade com que podem ser variados os
parametros dos modelos como a impedancia dos furos, a propriedade dos materiais e as
dimensdes do silenciador. Por outro lado, o tempo gasto para se fazer a malha, dependendo
da complexidade do modelo, € muito elevado. Isto pode ser sentido especiaimente na
confecgdo do modelo do silenciador “real”, no qual ndo se pode usar a axissimetria. Neste
item, a aplicacdo do BEM leva uma grande vantagem devido a maior facilidade para a
confecgdo da malha do protétipo. No entanto, na Versdo 5.2 do SYSNOISE n&do ha a
possibilidade da simulagdo de elementos perfurados utilizando-se o BEM.

71 AProjetos futuros

Baseado nos comentarios anteriores, pode-se tracar algumas sugestées para a continuagao
deste trabalho:

e Caracteristicas acusticas de elementos perfurados utilizados em silenciadores;
¢ Analise de silenciadores incluindo o escoamento de gases;
e Analise de silenciadores utilizando-se a perda de insercéo;

e Andlise de silenciadores com elementos perfurados na faixa de regime ndo-linear

da impedancia dos furos;
e Estudos das propriedades de materiais de absor¢do utilizados em silenciadores;

¢ Maiores estudos na analise de silenciadores utilizando-se 0 BEM.
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Apéndices

APENDICE 1

' ARQUIVOS DE COMANDO PARA A SIMULAGAO DA
CAMARA DE EXPANSAO SIMPLES NO SYSNOISE

FEM - TRIDIMENSIONAL

OPTION FEM UNCOUPLED INTERIOR
INPUT MESH FILE CS3DFEM.CDB FORMAT ANSYS

MATERIAL FLUID ELEMENT ALL
RHO=1.21 SOUND=343 RETURN

SET 10 FACES Z=0 RETURN

SET 20 FACES Z=0.3 RETURN

SET 100 NODES NEAR 00 0 NEAR 00 0.3 RETURN
EXTRACT SETS

BOUNDARY NODES SET 10 PRESSURE=1 RETURN
BOUNDARY SET 20 IMPEDANCE=415.03 RETURN

RESPONSE FREQUENCY 10 TO 3000 STEP 10
STORE NODES SET 100 PREFIX FVO

SAVE RESULTS STEP O

RETURN

COMBINE RESPONSE

READ VZ FILE FV01.RES
CONSTANT (1.21*343)
MULTIPLY

READ P FILE FVO1.RES
ADD

WRITE FILE A1.RES

READ VZ FILE FV02176.RES
CONSTANT (2*1.21*343)
MULTIPLY

WRITE FILE A2.RES

READ P FILE A1.RES
READ P FILE A2.RES
DIVIDE

WRITE FILE TL1.RES
RETURN

REFERENCE PRESSURE 0.7071 RETU
CURVE NODE 1 PREFIX TL FORMAT 3 CURSOR RETU
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FEM - MODELO AXISSIMETRICO

OPTION FEM UNCOUPLED INTERIOR
INPUT MESH FILE CS.CDB FORMAT ANSYS

AXISYMMETRY
EXTRACT SYMMETRY

MATERIAL FLUID ELEMENT ALL
RHO=1.21 SOUND=343 RETU

RENUMBER NODE 1 RETU

SET 10 FACES Z=0 RETU

SET 20 FACES 7Z=0.3 RETU

SET 100 NODES NEAR 0 0 NEAR 0 0.3 RETU
EXTRACT SETS

BOUNDARY NODES SET 10 PRESSURE=1 RETU
BOUNDARY SET 20 IMPEDANCE=415 RETU

RESPONSE FREQUENCY 10 TO 3000 STEP 10
STORE NODES SET 100 PREFIX FVO

SAVE RESULTS STEP 0

RETU

COMBINE RESPONSE

READ VY FILE FVO01.RES
CONSTANT (1.21*343)
MULTIPLY

READ P FILE FVO1.RES
ADD

WRITE FILE A1.RES

READ VY FILE FV0259.RES
CONSTANT (2*1.21*343)
MULTIPLY

WRITE FILE A2.RES

READ P FILE A1.RES
READ P FILE A2.RES
DIVIDE

WRITE FILE TLFA1.RES
RETU

REFERENCE PRESSURE 0.7071 RETU
CURVE NODE 1 PREFIX TLFA FORMAT 3 CURSOR RETU
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BEM DIRETO - MODELO TRIDIMENSIONAL

OPTION BEM DIRECT COLLOCATION NODE INTERIOR RETU
INPUT MESH FILE CS3DBEM2.CDB FORMAT ANSYS RETU

SYMMETRY PLANE Y=0 RETU
EXTRACT SYMMETRY
CHECK MESH NOSET RETU

SET 10 ELEMENTS Z=0 RETU

SET 20 ELEMENTS Z=0.3 RETU

SET 30 ELEMENTS ALL RETU

SET 40 DIFFERENCE 30 10 20 RETU

SET 50 NODES SET 10 RETU

SET 60 NODES SET 20 RETU

SET 70 NODES SET 40 RETU

SET 80 INTERSECTION 50 70 RETU

SET 90 INTERSECTION 60 70 RETU

DUPLICATE NODES SET 80 ELEMENTS SET 10 RETU
DUPLICATE NODES SET 90 ELEMENTS SET 20 RETU

POINT 00 0 RETU

POINT 00 0.3 RETU

BOUNDARY VELOCITY=1 NODES SET 10 RETU
BOUNDARY IMPEDANCE=-415.03 NODES SET 20 RETU

RESPONSE FREQUENCY 10 TO 3000 STEP 10
STORE POINTS ALL PREFIX FVO

SAVE POTENTIAL STEP O

RETU

COMBINE RESPONSE

READ VZ FILE FVO1.RES
CONSTANT (1.21*343)
MULTIPLY

READ P FILE FVO1.RES
ADD

WRITE FILE A1.RES

READ VZ FILE FVO2.RES
CONSTANT (2*1.21*343)
MULTIPLY

WRITE FILE A2.RES

READ P FILE A1.RES

READ P FILE A2.RES

DIVIDE

WRITE FILE TLBD2.RES

RETU

REFERENCE PRESSURE 0.7071 RETU

CURVE NODE 2 PREFIX TLBD FORMAT 3 CURSOR RETU
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BEM INDIRETO - MODELO TRIDIMENSIONAL

OPTION BEM INDIRECT VARIATIONAL UNCOUPLED UNBAFFLED RETU
INPUT MESH FILE CS3DBEM2.CDB FORMAT ANSYS RETU

SYMMETRY PLANE Y=0 RETU
EXTRACT SYMMETRY

CHECK MESH NOSET RETU
BOUNDARY JUNCTION AUTOMATIC RETU

BOUNDARY VELOCITY=1 ELEMENTS Z=0 RETU
BOUNDARY IMPEDANCE=-415.03 ELEMENTS Z=0.3 RETU

POINT 000 RETU
POINT 0 00.3 RETU

RESPONSE FREQUENCY 10 TO 3000 STEP 10
STORE POINTS ALL PREFIX FVO

SAVE POTENTIALS STEP O

RETU

COMBINE RESPONSE

READ P FILE FVO1.RES
CONSTANT (1.21*343)
ADD

WRITE FILE A1.RES

READ P FILE FVO2.RES
CONSTANT 2
MULTIPLY

WRITE FILE A2.RES

READ P FILE A1.RES
READ P FILE A2.RES
DIVIDE

WRITE FILE TLBI2.RES
RETU

REFERENCE PRESSURE 0.7071 RETU
CURVE NODE 2 PREFIX TLBI FORMAT 3 CURSOR RETU
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BEM DIRETO - MODELO AXISSIMETRICO

OPTION BEM DIRECT COLLOCATION NODE INTERIOR UNCOUPLED RETURN
INPUT MESH FORMAT ANSYS FILE CS2D2.CDB RETURN

AXISYMMETRY RETURN
CHECK MESH NOSET RETU

SET 1 ELEMENT INTERNAL 4 RETURN
SET 2 NODE INTERNAL 2 RETURN

SET 3 ELEMENT INTERNAL 85 RETURN
SET 4 NODE INTERNAL 76 RETURN

DUPLICATE NODES SET 2 ELEMENTS SET 1 RETU
DUPLICATE NODES SET 4 ELEMENTS SET 3 RETU

SET 10 ELEMENTS Z=0 RETU
SET 20 ELEMENTS Z=0.3 RETU

BOUNDARY NODES SET 10 PRESSURE=1 RETU
BOUNDARY NODES SET 20 IMPEDANCE=-415.03 RETU

POINT 0 0 RETU
POINT 0 0.3 RETU

RESPONSE FREQUENCY 10 TO 3000 STEP 10
STORE POINTS ALL PREFIX BVO

SAVE POTENTIALS STEP 0

RETU

COMBINE RESPONSE

READ VY FILE BVO1.RES
CONSTANT (1.21*343)
MULTIPLY

READ P FILE BVO1.RES
ADD

WRITE FILE A1.RES

READ VY FILE BV02.RES
CONSTANT (2*1.21*343)
MULTIPLY

WRITE FILE A2.RES

READ P FILE A1.RES
READ P FILE A2.RES
DIVIDE

WRITE FILE TLBA2.RES
RETU

REFERENCE PRESSURE 0.7071 RETU
CURVE NODE 2 PREFIX TLBA FORMAT 3 CURSOR RETU
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APENDICE 2

MEDIGAO DA RESISTIVIDADE AO FLUXO

Para a medig¢éo da resistividade ao fluxo da amostra foi montado um sistema conforme mostrado
no esquema da Figura A.1. Este sistema pertence ao laboratério de mecéanica dos fluidos da
ETFSC/UNED-SJ.

O sistema é constituido de dois tubos de PVC, com sec¢édo circular e didmetro de 75 mm. Entre
esses tubos foi adaptado um porta amostra, também feito de PVC e com o mesmo didmetro dos
tubos. Nas paredes do porta amostra, antes e apds as amostras, foram feitos os pontos para
tomada de pressao.

Em uma das extremidades dos tubos € fixo um ventilador radial com press&o estatica de 60
mm.c.a, na outra extremidade é colocado um anemoémetro com sensor de hélice para o registro
da velocidade do ar. Nos pontos de tomada de pressido sdo fixas as mangueiras que fazem a
conexdo com o mandmetro de coluna de H,O, onde é obtido o diferencial de presséo.
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FIGURA A.1- Esquema do sistema de medi¢io da resistividade ao fluxo

1 - Ventilador radial,

2 - Pontos de tomada de presséo;

3 - Mandémetro de coluna de agua;

4 - Anemdmetro com sensor de hélice;,
5 - Porta amostras;

6 - Tubos de PVC.
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APENDICE 3

ARQUIVO DE COMANDO PARA A SIMULAGAO DO
SILENCIADOR REAL NO SYSNOISE

OPTION FEM UNCOUPLED INTERIOR
INPUT MESH FILE FMONZA.CDB FORMAT ANSYS

RENUMBER NODE 1 RETURN
RENUMBER NODE 4 RETURN
CHECK MESH NOSET RETURN

SET 1 ELEMENTS TYPE PENT6 RETU

SET 2 ELEMENTS BETWEEN Y=0 -0.0238 RETU

SET 3 ELEMENTS BETWEEN Z=0 0.209 RETU

SET 4 ELEMENTS BETWEEN Z=0.211 0.237 RETU
SET 5 ELEMENTS BETWEEN 2=0.286 0.319 RETU
SET 6 ELEMENTS BETWEEN Z2=0.321 0.470 RETU
SET 7 ELEMENTS BETWEEN X=-0.0684 -0.0206 RETU
SET 8 ELEMENTS BETWEEN X=0.0206 0.0684 RETU

SET 10 INTERSECTION 12 37 RETU
SET 11 INTERSECTION 1247 RETU
SET 12 INTERSECTION 12 5 8 RETU
SET 13 INTERSECTION 126 8 RETU

{SELECAQO DOS ELEMENTOS COM LA DE VIDRO
SET 14 DIFFERENCE 3 10 RETU

SET 15 DIFFERENCE 6 13 RETU

SET 20 UNION 14 15 RETU

SET 21 ENVELOPE ELEMENTS SET 10 RETU
SET 22 ENVELOPE ELEMENTS SET 11 RETU
SET 23 ENVELOPE ELEMENTS SET 12 RETU
SET 24 ENVELOPE ELEMENTS SET 13 RETU

SET 31 FACES BETWEEN X=-0.0684 -0.0206 RETU
SET 32 FACES BETWEEN X=0.0206 0.0684 RETU
SET 33 FACES BETWEEN X=-0.0704 -0.0186 RETU
SET 34 FACES BETWEEN X=0.0186 0.0704 RETU

SET 35 FACES BETWEEN Z=0 0.209 RETU

SET 36 FACES BETWEEN Z=0.211 0.237 RETU
SET 37 FACES BETWEEN Z=0.286 0.319 RETU
SET 38 FACES BETWEEN Z=0.321 0.470 RETU

SET 39 FACES BETWEEN Y=0-0.0238 RETU
SET 40 FACES BETWEEN Y=0 -0.0258 RETU

SET 41 INTERSECTION 31 35 39 21 RETU
SET 42 INTERSECTION 31 36 39 22 RETU
SET 43 INTERSECTION 32 38 39 24 RETU
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SET 44 INTERSECTION 32 37 39 23 RETU
SET 45 INTERSECTION 33 35 40 RETU
SET 46 INTERSECTION 33 36 40 RETU
SET 47 INTERSECTION 34 38 40 RETU
SET 48 INTERSECTION 34 37 40 RETU
- SET 50 FACES Y=0 RETU
SET 51 FACES Z=0.237 RETU
SET 52 FACES Z=0.286 RETU
{TUBO PERFURADO 1 EM CONTATO COM A LA DE VIDRO

{FACE INTERNA
SET 55 DIFFERENCE 41 50 RETU

{FACE EXTERNA
SET 56 DIFFERENCE 45 50 55 RETU

{TUBO PERFURADO 1 NA CAMARA SEM LA DE VIDRO

{FACE INTERNA
SET 57 DIFFERENCE 42 50 RETU

{FACE EXTERNA
SET 58 DIFFERENCE 46 50 51 57 RETU

{TUBO PERFURADO 2 EM CONTATO COM A LA DE VIDRO

{FACE INTERNA
SET 59 DIFFERENCE 43 50 RETU

{FACE EXTERNA
SET 60 DIFFERENCE 47 50 59 RETU

{TUBO PERFURADO 2 NA CAMARA SEM LA DE VIDRO

{FACE INTERNA
SET 61 DIFFERENCE 44 50 RETU

{FACE EXTERNA
SET 62 DIFFERENCE 48 50 52 61 RETU

SET 80 ELEMENTS ALL RETU

{SELECAO DOS ELEMENTOS SEM LA DE VIDRO
SET 81 DIFFERENCE 80 20 RETU

MATERIAL ABSORBENT ELEMENTS SET 20
POROSITY=0.99 RESISTIVITY=7500 STRUCTURE-FACTOR=1 RETU

MATERIAL FLUID ELEMENTS SET 81 RHO=1.21 SOUND=343 RETU

FMAXIMUM
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SET 90 FACES Z=-0.05 RETU
SET 91 FACES Z=0.520 RETU

EXTRACT SETS

BOUNDARY SET 90 VELOCITY=100 RETU
BOUNDARY SET 91 IMPEDANCE=415.03 RETU
SET 100 NODES NEAR -0.0445 0-0.1 NEAR 0.0445 0 0.570 RETU

TABLE 1 NAME TUBO1 FILE P44MON1.DAT RETURN
TABLE 2 NAME TUBO2 FILE N44MON.DAT RETURN
TABLE 3 NAME ZERO FILE ZERO.DAT RETURN
TABLE 4 NAME TUBO3 FILE P44MON2.DAT RETURN
TABLE 5 NAME TUBO4 FILE N44MON2.DAT RETURN

EXTRACT TABLE RETURN

RELATION FACES SET 55 TRANSFER TABLE 1232 13 FACES SET 56 RETU
RELATION FACES SET 57 TRANSFER TABLE 123 2 1 3 FACES SET 58 RETU

RELATION FACES SET 59 TRANSFER TABLE 4 53 54 3 FACES SET 60 RETU
RELATION FACES SET 61 TRANSFER TABLE 4 53 54 3 FACES SET 62 RETU

RESPONSE FREQUENCY 10 TO 50 STEP 10
STORE NODES SET 100 PREFIX tes

SAVE RESULTS STEP O

RETU

COMBINE RESPONSE

READ VZ FILE T11407.RES
CONSTANT (1.21*343)
MULTIPLY

READ P FILE T11407.RES
ADD

WRITE FILE A1.RES

READ VZ FILE T12071.RES
CONSTANT (2*1.21*343)
MULTIPLY

WRITE FILE A2.RES

READ P FILE A1.RES
READ P FILE A2.RES
DIVIDE

WRITE FILE TL44MON1.RES
RETU

REFERENCE PRESSURE 0.7071 RETU
CURVE NODE 1 PREFIX TL44MON FORMAT 3 CURSOR RETU
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APENDICE 4

PLANTA DO SILENCIADOR REAL
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