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Resumo XV

RESUMO

Nos dias de hoje, procuram-se cada vez mais produtos de menor prego e
com maior qualidade. Quando falamos em qualidade, para silenciadores veiculares,
procuramos configuracbes cada vez mais otimizadas objetivando, além de um menor

nivel de ruido, uma caracteristica sonora particular para cada tipo de veiculo.

Este trabalho visa desenvolver métodos que possibilitam uma melhor
otimizacao das caracteristicas acusticas dos silenciadores para motores de combustao
interna. Para tanto, através do método da Matriz de Transferéncia, foram consideradas
diversas configuragdes basicas de silenciadores, gerando-se resultados da Perda de
Transmissdo e comparados também por ensaios experimentais usando a Fungdo de
Transferéncia . Os resultados destes métodos foram comparados entre si, resultando
em uma boa concordancia.

Com base nos resultados alcancados, alterou-se hipoteticamente a
geometria de cada elemento basico, bem como as varidveis da temperatura da
velocidade de fluxo do ar. Os resultados gerados indicaram a resposta do sistema
perante estas modificagbes.

A fim de se demonstrar a utilidade destas ferramentas, tem-se desenvolvido
um estudo real do desempenho de um sistema de exaustdo perante um ruido gerado

por um motor em varias rotagdes.

Como procedimento final, simulou-se um desenvolvimento de um silenciador
real, com o intuito de se verificar a influéncia de elementos basicos de atenuagéo no
contexto global da perda de transmisséo do silenciador proposto.



Abstract xvi

ABSTRACT

Nowadays, the society is looking for less expensive products with high
quality. Speaking about mufflers quality, everbody looks for products that have good
technology . This means a lower level of noise, and a specifc sound for each vehicle.

The aim of this graduation work is to develop methods that can show a
simple methodology for muffler designs. A large variety of basic configuration for |
mufflers was developed through the transfer matrix method. The transmission loss has
been compared with the experimental method of the transfer function. A good
agreement of these comparasion have been found.

Based on the results achieved, the geometry of each basic element was
changed. The temperature and the air flow were also simulated.

In order to demonstrate the usefulness of these tools, it has also been
demonstrated a study of an exhaust system in face of a noise generated by a motor in
several rotations.

As final achievement a real development of a muffler was simulated, in order
to check the influence of basic elements of attenuation in the global context of the
transmission loss. '
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma das fontes sonoras mais predominantes no ruido global de um veiculo,
€ o ruido proveniente da explosdo do combustivel dentro da camara de combustdo do
motor de combustdo interna. Desta maneira torna-se fundamental o uso de

silenciadores capazes de atenuar este ruido para niveis mais aceitaveis .

Estes produtos, por sua vez, reduzem-se basicamente a dispositivos de
controle que podem ser altamente eficazes e assumir baixos custos, se corretamente
dimensionados. Produtos tais, denominados por silenciadores pela maioria dos
fabricantes, sdo construidos e dimensionados através de métodos parcialmente
tedricos e largamente empiricos para o aperfeicoamento e definicao de um projeto. A
maior desvantagem dos procedimentos empiricos sdo sua inflexibilidade ao
desenvolvimento e otimizagdo de silenciadores, os quais acabam ndo atendendo
 completamente os requisitos de qualidade exigidos pelos consumidores e legislagdes .

Desta maneira, durante o desenvolvimento dos silenciadores, deveriam ser
introduzidos elementos de atenua¢do sonora adequados, sem causar interferéncia
significativa no movimento dos gases de combustdo. Contudo, uma 6tima atenuagéo
sonora causa normalmente uma alta interferéncia no fluxo dos gases, o que provoca
um aumento consideravel da perda de carga do sistema. Isto implica em uma perda
liquida de poténcia do motor, o que néo é aceitavel.

Devido a estes fatos, varios pesquisadores se dedicaram ao entendimento
do funcionamento de cada elemento de um silenciador, com a finalidade de se atingir

um nivel minimo de conhecimento capaz de auxiliar no desenvolvimento dos mesmos.

Assim, tem-se como objetivo principal, neste trabalho, reunir todas as
informacdes disponiveis referentes aos elementos basicos de cada elemento do
silenciador, tendo como meta testa-las e usa-las no desenvolvimento de sistemas mais
complexos.
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Para tanto, necessitou-se do entendimento de técnicas tedricas e
experimentais existentes, as quais ja foram desenvolvidas ao longo dos anos por varios

pesquisadores, sendo entdo usadas neste trabatho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Silenciadores Automotivos

O ruido gerado por um veiculo possui diferentes pontos de origem, com
diferentes niveis de pressao sonora. Por exemplo, um veiculo como na Figura 1 , emite
ruido dos pneus, da caixa de marcha, do sistema de tomada de ar, ruido proveniente

do ar passando pelo grade do radiador, do diferencial e do motor, além de outros mais.

Entrada de ar

, Sistema de Tragao
Saida de Gases - Mola

- Eixo Cardan
Ventilador
| TN
Motor . AN =T T }
| \ I
Rodas Bomba pneumatica Rodas

Figura 1 — Fontes de ruido veicular

Contudo, hoje em dia, o ruido de exaustdo é predominantemente a fonte de
ruido mais intensa e poluente na maioria dos motores de combustdo interna.
Felizmente, este ruido pode ser consideravelmente reduzido por meio de um bom

projeto de um sistema de exaustao.
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Desta maneira, o sistema de exaustdo pode ser composto por quatro
componentes principais (Figura 2) :

- Tubo Primario ou Tubo motor : Responsavel pela captagdo dos gases de

exaustdo emanados pelo motor.

- Catalisador : Responséavel pela redugao e eliminagdo dos gases tdxicos
emanados pelo motor, transformando-os em gases inertes.

- Sistema Intermediario : Responsavel por parte da reducédo do nivel de

ruido.

- Sistema Traseiro : Responsavel pela redugao secundaria e balango final

do nivel de ruido emitido pelo motor.

Silencioso Traseiro
__400a2000C

]

Tubo do Motor

900 2 800°C_

600 a 100°C

Catalisador
800 a 600°C

Figura 2 — Sistema de Exaustéao Veicular

Os silenciadores podem ser convencionalmente classificados em dois tipos
principais ; os dissipativos (Figura 3) e os reativos (Figura 4). Os dissipativos sao
providos de um material de absor¢do acustica, tais como |4 de Basalto ou fibra
continua de vidro, que absorve a energia sonora incidente, convertendo-a em calor. Por
outro lado, os reativos sdo compostos por camaras de diferentes volumes e formas ou
por tubos ressonantes concéntricos. Este sistema, funciona como um desequilibrador

de impedancia com a fonte, no qual reflete parte da energia sonora incidente.
Os silenciadores reativos podem ser subdivididos em :
- Fluxo reto

- Fluxo Reverso
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O sistema reverso é aplicado para faixas de baixas de freqiéncias; enquanto
que o sistema reto, no qual sdo empregados algumas perfuragcées no tubo de

passagem, funciona para faixas mais altas de freqiiéncias.

Figura 3 — Silenciador Dissipativo

Figura 4 — Silenciador Reativo

Paralelamente aos sistemas dissipativo e reativo, pode-se gerar um sistema

intermediario, o qual possui os dois sistemas num mesmo conjunto (Figura 5).

Entretanto, na pratica, nenhum silenciador é completamente reativo ou
completamente dissipativo. A maioria dos silenciadores contem elementos que geram
um desequilibrio da impedancia com a dissipacdo acustica. Contudo, sistemas
dissipativos perdem o seu desempenho com o tempo, devido ao arraste de particulas
do material aclstico pela passagem dos gases e pelo craqueamento do mesmo,
gerando uma barreira contra a absorgao sonora. Recentemente, entretanto, materiais

1ant
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fibrosos melhores como por exemplo materiais compésitos, fibras de vidro e fibras

ceramicas tem sido estudados e aplicados para contornar estes problemas.

Pontos 1, 2,3 e 5 — Reflexdo gerado pelo redirecionamento das ondas sonoras

Ponto 4 — Sistema dissipativo onde ocorre a absor¢do das ondas sonoras

Figura 5 — Sistema Dissipativo e Reativo

Outro sistema de atenuacdo possivel de ser utilizado é o Sistema de

Controle Ativo de Ruido. Este se baseia na captacdo do campo sonoro incidente no

duto, gerando um sinal invertido por um alto falante posicionado um pouco depois.

(Figura 6).
— Alto Falante
de Som / Sensor
Escapamento L/ g8 Som
Sistema de

Controle Digital

Figura 6 — Controle Ativo de Ruido
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O desempenho dos silenciadores, na maioria dos casos, sdo apresentados
por graficos, que descrevem o comportamento dos mesmos. De acordo com Munjal [1]
e Crocker [2], pode-se descrever o desempenho em trés diferentes defini¢des:

- Perda de Insercdo ( Insertion Loss — IL ) : Pode ser definida como a

diferenga do nivel de pressdo sonora medido em um ponto do espago com e sem o
silenciador colocado entre este ponto e a fonte.

- Reducéo de Ruido ( Noise Reduction — NR ) : Define-se pela diferenca do

nivel de pressdao sonora medido em dois pontos selecionados arbitrariamente nos
tubos de entrada e de saida do silenciador.

- Perda de Transmisséo ( Transmission Loss — TL ) : Definida como sendo a

- diferenga entre a poténcia sonora incidente no silenciador e a poténcia sonora
transmitida. A TL é independente da fonte, sendo mais facil de predizer teoricamente,
sendo entao utilizada em pesquisas, bem como neste trabalho.

2.2. Quantificagdo do Comportamento Acustico de Silenciadores

Durante os Ultimos anos, varios pesquisadores estudaram e aprimoraram
técnicas tedricas e experimentais, objetivando desenvolver silenciadores veiculares

mais eficientes.

De uma certa maneira, pode-se classificar tais técnicas em dois grupos
principais : Técnicas Numéricas Computacionais, como o método de elementos finitos

(FEM) e elementos de contorno (BEM) e/ou o método da matriz de transferéncia, os
quais se utilizam de varias equagbes numéricas, combinadas a parametros
geométricos e funcionais do silenciador, resultando em graficos que descrevem o
comportamento acustico do mesmo, frente a uma excitagdo de ruido; Técnicas
Experimentais necessitam de um protétipo para a determinagdo do comportamento
acustico.

itado
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2.3. Técnicas Experimentais

Em 1976, Seybert e Ross [3] apresentaram uma técnica experimental para a
determinacao das propriedades acusticas em um tubo, incluindo o efeito do fluxo dos
gases. Nesta técnica, uma fonte sonora gerando um ruido branco de banda larga é
posicionada de tal forma que possibilite um campo sonoro aleatério dentro do tubo
investigado. Dois microfones sdo entdao montados no tubo, em posi¢cdes conhecidas,
com o objetivo de se medir a densidade espectral de poténcia e a densidade espectral
cruzada entre os dois microfones. Com base nestes dados foi desenvolvida a teoria,
buscando encontrar relagées da impedéncia acustica e do coeficiente de reflexdo da
terminacao do tubo. Alguns ensaios foram feitos e comparados com outras técnicas,
resultando em uma boa concordancia, mostrando que a mesma pode ser utilizada para

a determinac¢ao de propriedades acusticas de silenciadores.

Ja em 1980, Chung & Blaser [4,5] apresentaram o método da funcdo de
transferéncia para medi¢cao das propriedades acusticas de dutos. Neste método, uma
onda estacionaria aleatéria de banda larga em um tubo é decomposta
matematicamente em componentes incidentes e refletidas, usando para tanto uma
relacdo simples da fung¢do de transferéncia entre a presséo acustica em duas
localizagbes na parede de um tubo. Desta maneira, a decomposicéo da onda leva a
determinagéo do coeficiente de reflexdo complexo, da qual a impedéancia acustica, o
coeficiente de absorcéo sonora do material e a perda de transmisséo do silenciadores
podem ser determinados. Testes foram entdo efetuados, comparados com predi¢bes
tedricas, resultando em uma boa concordancia.

Mais tarde, em 1985, Bodén & Abom [6] estudaram os erros do método dos
dois microfones para medicdo de propriedades acusticas em dutos. Neste trabalho,
investigacdes sistematicas de varias medigdes foram feitas, acompanhando-se os erros
gerados. Assim, constatou-se que a separacdo dos microfones, a distancia entre a
amostra e o microfone e a calibragdo correta dos microfones influenciam diretamente
nos resultados obtidos. Com base nestes estudos, pode-se determinar faixas de
frequiéncia validas para o método dos dois microfones.

Seguindo os estudos de Chung & Blaser, Chu [7] desenvolveu uma técnica
na qual se utiliza apenas um unico microfone para medicéo da fungéo de transferéncia.
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Desta maneira, consegue-se eliminar erros associados ao desequilibrio de fase dos
dois microfones até entdo utilizados. Os resultados foram comparados, obtendo-se
uma boa concordancia entre os dois métodos.

Em 1988, Abom e Bodén [8] estenderam os trabalhos feitos em 1986,
incluindo o efeito de fluxo no meio e a atenuagao durante a propagac¢ao sonora. Neste
trabalho, uma nova técnica foi sugerida para medi¢do no nimero de Mach utilizando o
método dos dois microfones.

2.4, Técnicas Tedricas
2.4.1. Cavidades e Dutos Estendidos

Em 1969, Fukuda [11] mostrou suas equacgbes tedricas para o projeto de
silenciadores tipo cavidade, em construcées diferenciadas, além de apresentar
exemplos de cada silenciador. Em uma revisdo posterior em 1970, Fukuda e Okuda
[12] demonstraram férmulas mais precisas para a atenuacgéo de tais silenciadores.

Ja em 1971, Alfredson e Davies [13] descreveram parte de uma sistematica
de investigacdo para a obtengdo de uma maior precisdo nos modelos tedricos para
silenciadores de motores de combustao interna. Varias experiéncias foram feitas com
sistemas diferenciados, onde os resultados foram comparados com aqueles previstos
na teoria linearizada unidimensional com fluxo de gases. Assim, concluiu-se que a
teoria unidimensional é suficientemente precisa para projetos de silenciadores.

Munjal [14] apresentou em 1975 um método para validagéo de silenciadores
veiculares com fluxo de gases. Assim, ele introduziu novas variaveis como presséo e
velocidade de massa e determinou expressées para a perda de insergéo de
silenciadores.

Os efeitos dos modos acusticos de alta ordem, no desempenho de uma
camara circular com a entrada e saida localizados na parede do cilindro, foram
investigados por Yi e Lee [15], bem como a entrada lateral e a saida longitudinal ao
cilindro [16]. A distribui.géo sonora na camara de expansao foi obtida teoricamente,
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considerando a influéncia da pressdo sonora difratada gerada pela presenca das
tampas do cilindro. Uma série de observagdes experimentais foram feitas,
comparando-se a perda de transmissdo tedrica com a experimental, constatando-se
uma boa concordancia entre os resultados. A influéncia destes modos, foram
estudados variando-se 0 comprimento das camaras e combina¢gdes da localizacdo da
entrada e saida. Yi e Lee concluiram entdo, que a pressdo sonora difratada afeta
consideravelmente a performance da camara de expansdo numa faixa acima da
primeira freqiiéncia de corte do modo assimétrico.

Em 1987, Munjal [1], publicou um livio que apresenta. todo um
desenvolvimento de equacgbes, baseadas na matriz de transferéncia, para a predi¢céao
teérica do comportamento acustico de uma grande variedade de elementos dos
silenciadores, considerando meio estacionario ou na presencga de fluxo de fluidos. Este
livro é resultado de quinze anos de pesquisa em projeto de silenciadores e tem sido
oferecido nos cursos de graduagéo e pés-graduagao por muitos anos.

Munjal apresentou em 1997 [17] equag¢des da matriz de transferéncia para
silenciadores com entrada e saida lateral, considerando um numero de Mach de fluxo
de fluido baixo. Estes experimentos foram validados pelo modelo 3-D, existente na
literatura, para um meio estacionario € para camaras acusticamente longas. Durante
seus estudos, Munjal descobriu que os comportamentos de entrada lateral e de saida
lateral sdo semelhantes aos comportamentos de tubo estendido na entrada e na saida,

respectivamente.

Ainda em 1997, Munjal [18] apresentou uma revisdo das pesquisas
encontradas pelo autor e seus estudos em diferentes aspectos, tanto em silenciadores

ativos, quanto em passivos, na ultima década.

2.4.2. Camaras com Sistema Reflexivo

Em 1976, Young e Crocker [20] apresentaram a perda de transmissao para
uma camara com fluxo reverso, baseada numa aproximagao do método de elementos
finitos. O modelo tedrico foi testado e validado com um numero diferente de cadmaras,
considerando a variagao do fluxo de ar. Dependendo da configuragdo da entrada e da
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saida, a camara reflexiva apresentou duas perdas de transmissdo completamente
diferentes, onde uma é similar a uma simples camara de expansao em série, e a outra
é similar a um ressonador de ramo lateral.

Panicker e Munjal [21] publicaram em 1981 uma analise de silenciadores
com reversao da direcdo do fluxo de gases de exaustdo. Neste trabalho foram
desenvolvidas equacdes das matrizes de transferéncia considerando o fluxo reverso
dos elementos. Resultados teéricos e praticos da reducéao de ruido foram comparados,
concordando muito bem.

2.4.3. Dutos Perfurados

Em 1978, Sullivan e Crocker [22] concluiram um estudo referente ao projeto
de ressonadores concéntricos, os quais sédo freqiientemente utilizados para atenuacgéo
de altas fregiiéncias. Neste estudo, um modelo matematico foi derivado levando em
conta o fluxo médio de fluido, bem como o movimento de ondas na cavidade e o
acoplamento entre a cavidade e o tubo perfurado, através da impedéancia dos furos.
Para o regime linear e com fluxo zero do fluido, obteve-se uma excelente concordéancia
entre os resultados experimentais. Este modelo, sugere que o desempenho deste tipo
de ressonador é sensivel a porosidade do tubo perfurado, e pode-se mudar a banda de

atenuacéo selecionando e ajustando esta porosidade.

Em um trabalho posterior, Sullivan [23,24] desenvolveu um método simples
para modelar componentes silenciadores perfurados, tal como, ressonadores
concéntricos, cAmaras de expansdo e camaras com fluxo reverso, contendo tubo de
entrada e saida perfurados. A teoria inclui fluxo do meio e é baseada no procedimento
de segmentacdo, na qual cada segmento é descrito por uma matriz de transmisséo. A
teoria foi entdo aplicada para demonstrar especificamente a utilidade e o potencial do
modelo. Um dos pontos cruciais para o sucesso do modelo foi a descricdo exata da
impedancia do perfurado.

Jayaraman e Yam [25] derivaram em 1981 duas equacgdes diferenciais que
descrevem a propagacdo da onda acustica na presenga de fluxo médio, em
silenciadores com tubos perfurados. Estas equag¢des derivadas levaram a uma
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compacta e exata expressdo para os pardmetros da matriz de elementos de fluxo
cruzado, sem o emprego de séries infinitas convergentes ou andlise por segmentos
utilizadas nos estudos anteriores. As curvas de perda de transmissdao preditas

concordaram muito bem com os dados publicados.

Bento Coelho [60] estudou, em 1983, as caracteristicas acusticas de
sistemas perfurados em camaras de expansao. Este trabalho, fruto do desenvolvimento
de sua tese de dourado, gerou equagdes que descrevem a impedancia acustica de
perfurados para sistemas com e sem fluxo de ar.

Em 1986, Rao e Munjal [27] trabalharam no estudo da impedancia do fluxo
passante em uma chapa perfurada. As medicdes foram feitas considerando varias
velocidades de fluxo, com a impedéancia do tubo ajustado em diferentes freqiiéncias.
Também foram considerados os efeitos da espessura da chapa e o didmetro dos furos.
Foi visualizado que a resisténcia acustica aumenta com a velocidade de fluxo, mas é
mais ou menos independente da espessura e do didmetro do furo. Contudo a reatancia
aumenta com a espessura e o didmetro do furo. Por ultimo, uma equagao empirica foi
formulada para impedancia incidente em uma placa perfurada, sendo verificado o seu
uso na predicao da redugao de ruido através de um ressonador concéntrico.

Munjal, Rao e Sahasrabudhe [28] apresentaram uma aproximag¢ao do
desacoplamento generalizado, para a analise da configuragdo de um silenciador com
dois dutos, tanto quanto para trés dutos, constituido por elementos perfurados. Os
resultados tedricos de perda de transmissdo para as configuragdes tipicas foram
comparadas com as medi¢des de Sullivan e predigdes de Jayaraman, Yam e Thawani.
A comparacao foi feita com os valores de perda de transmisséo, calculados pela
aproximacgao da segmentagéo de Sullivan, onde os resultados foram muito bons.

Uma equacédo diferencial acoplada, descrevendo a propagacédo de ondas
acusticas unidimensionais, em tubos perfurados e cavidades de fluxo direto e cruzado,
de elementos de silenciadores foi derivada e entdo desacoplada numericamente por
Peat [29]. A técnica de desacoplamento numérico apresentada pode acomodar a
variagdo axial de algumas medi¢bes de fluxo e impedéancia do perfurado, tal como
ocorre em elementos silenciadores de fluxo cruzado, embora o modelamento neste
caso nao seja exato.
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Munjal, Krishnan e Reddy [30], apresentaram resultados de um programa de
computador, o qual incorpora as expressdes da matriz de transferéncia para os
ressonadores concéntricos, silenciadores tipo plug e elementos de trés dutos
perfurados com fluxo cruzado. Através de parametros geométricos e nimero de Mach,
plotou-se a perda de transmissdo em funcgao da freqiéncia.

Em 1998, Munjal, Behera e Thawani [34] publicaram um modelo analitico no
dominio da freqiiéncia para um elemento do silenciador com fluxo reverso, trés dutos e
elemento com duto perfurado na saida. Este modelo baseou-se nas equagdes basicas
de continuidade de massa, balangco de momento e isoentropicidade . Os resultados
foram comparados, com os valores medidos para um meio estacionario e em
movimento, concordando muito bem.

Thawani e Noreen [35], apresentaram uma analise de varias configuragées
de silenciadores realisticos. Utilizando-se de um programa baseado na formulagdo da
matriz de transferéncia, chegou-se a resultados previstos da perda de transmissao para
- silenciadores. Os resultados foram positivos, possibilitando uma aproximagao
preliminar do silenciador mais eficiente.

2.4.4. Sistemas Dissipativos

Em 1987, Munjal e Shirahatti [37] , abordaram um artigo referente ao estudo
de sistemas dissipativos, agregados juntamente com outro elemento do silenciador,
impedancia da fonte, e impedancia de radiagdo, através de uma matriz de
transferéncia. Assim, uma matriz de transferéncia para dutos retangulares foi derivada.

Munjal [38] derivou, em 1997, uma matriz de transferéncia para materiais
absorsivos colocados em dutos circulares e submetidos a ondas cilindricas na direcéao
radial. Com base nesta matriz, Munjal calculou a perda de insercdo de algumas
amostras e comparou-as com os valores medidos em literatura.
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CAPITULO 3

TEORIA DOS FILTROS ACUSTICOS

3.1. Teoria da Matriz de Transferéncia

Um filtro acustico consiste em um elemento acustico, ou uma série de
elementos colocados entre a fonte sonora e 0 meio em questdo, ou seja, a atmosfera.
Este filtro acustico é analogo ao filtro elétrico ou um isolador de vibragéo.

Na teoria de filtros acusticos, assume-se que o meio é estacionario e a
propagacao das ondas unidimensional (ondas planas), as quais sdo governadas pela
seguinte equagao :

2 2
90 2% =9 (3.1)
ot? ox®
Para o desenvolvimento das equacdes relacionadas ao filtro acustico,
assume-se que, além da presenga de apenas ondas planas no sistema, ndo se tem
gradiente de temperatura ou fluxo e que a viscosidade pode ser negligenciada .

Se apenas ondas planas existem em um elemento do silenciador (Figura 7),
“®o"n £, 9

entdo a pressdo sonora ‘p’ e a velocidade de volume “v’ em qualquer lugar do
elemento podem ser representadas pela soma das ondas incidentes e refletidas.

=0 x=L
LSS PSS S
| 1
. — pT
1 - 1
1 ‘_ p 1

VAV P P
4 *
1 TAS Py, vy

Figura 7 — Elemento Basico do Silenciador
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Ou seja :
Para x = 0;
p=p"+ p (3.2)
p = P e X + p- glkx (3.3)
v=vi+ vo (3.4)
v=(1/Y)(P e —p-e*X) (3.5)
v=(1/Y)(p"- p") (3.6)
Onde :

Y = po.c/ S = Impedancia acustica Caracteristica p/ velocidade de volume
(presséo sonora da onda dividida pela velocidade de volume
da onda).

po = Densidade do Fluido ( Kg/m®)

¢ = Velocidade do Som no meio. ( m/s)

S = Area da secdo transversal do tubo. ( m?)

k=w/c=Namero deonda (rad/m)

o = Freqiéncia angular. ( rad/s )

Assim, desconsiderando a dependéncia do tempo e assumindo que a
pressdo “ p “ e a velocidade de volume “ v “ nos pontos 1 e 2 da Figura 7 (x=0 e x=L
respectivamente) podem ser relacionados por :

p1=A.p2+B.v; (3.7)
Vi = sz +D.vo ( 3.8 )

Entao, de acordo com Munjal [1] e Crocker [2], um circuito elétrico analogo
pode ser usado onde a pressdo “p “ & analoga a voltagem e a velocidade de volume “V’
a corrente. Este circuito equivalente pode ser representado por um elemento de quatro
pélos, conforme a Figura 8 para uma analogia com a velocidade de volume e Figura 9
para uma analogia com a pressao sonora da fonte.
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Py P2
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Figura 8 — Analogia com a velocidade de volume

e 2
1 — —3-
il A B |2
Pe @ Zy
C D

Figura 9 — Analogia com a pressao sonora da fonte

Se a seg¢ao do silenciador é simplesmente um tubo rigido de segao
transversal constante, entdo das equagdes 3.3 e 3.5, tem-se que a pressao sonora e
velocidade de volume nos pontos 1 e 2 da Figura 7 séo :

p1=p"+ p (3.9)

p2 = P* ekl + p-gikt (3.10)
vi=(1/Y)(p +p~) (3.11)
vo=(1/Y).(P e - p-e'*t) (3.12)

Assim, com base nas equac¢des 3.7 e 3.8 e conhecendo os valores dos
parametros A, B, C e D, que podem ser validados através das equagdes 3.9 , 3.10,
3.11 e 3.12, conforme exposto por Croquer [2], pode-se entdo, representar estas
equagdes na forma matricial. Desta maneira, estes parametros sdo conhecidos como a
matriz dos quatro pélos, ou Matriz de Transferéncia.
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Figura 10 — Matriz de Transferéncia

Note que AD — BC = 1, o qual é um teste usual feito com os valores da
matriz dos quatro pélos baseado no fato do sistema obedecer ao principio da
reciprocidade .

Um silenciador feal, por sua vez, € composto por varios elementos
diferentes, tais como uma expanséo abrupta, ou mesmo uma contragdo abrupta, ou
ainda por tubos estendidos ou tubos perfurados, além de outros elementos. Cada
elemento possui uma matriz de transferéncia particular, que depende basicamente de
sua forma geométrica.

Devido a este fato, ha a necessidade de estabelecer uma relacdo entre cada
elemento e sua matriz de transferéncia, para se conseguir determinar as propriedades
acusticas de um silenciador, como um todo.

Desta maneira, considera-se primeiramente um sistema de exaustado
simples, como na Figura 11, o qual possui um duto estendido, uma camara de
expansao e um ressonador concéntrico.

4
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Figura 11 — Exemplo de um Silenciador Veicular

Assim, se varios componentes do sistema estdo conectados juntos de
maneira seriada, entdo a matriz de transferéncia do sistema completo é dado pelo

produto individual das matrizes dos sistema, ou seja :

Py Ay Bi||A2Ba|| A3 B3| | 84 Ba|| A5 Bs| | A6 Bs) | I7
Vo Cy D1{]| C2Dy|| CaDa|| CaDe|| C5Ds| | Cs DPs} | V7

Figura 12 — Matriz de Transferéncia do Silenciador da Figura 11
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Com base nesta matriz de transferéncia podem-se derivar equagdes para a
determinacgéo da perda de transmisséo, redugéo de ruido ou mesmo perda de insergéo.
Como neste trabalho tem-se como o foco a perda de transmissdo, devido a sua

simplicidade, é importante fazer a seguinte observagao.

OBS.: Para o calculo da perda de transmisséo, a poténcia incidente e a
poténcia transmitida ndo variam ao longo de um duto de se¢éo uniforme, logo a matriz
de transferéncia do sistema é obtida pela multiplicagdo dos elementos 2 a n-1. Ou seja,
para o exemplo da Figura 11, tem-se que a matriz de transferéncia é composta pela
multiplicagao dos elemento 2 ,3,4 e 5.

3.2. Perda de Transmissao ( TL)

A perda de transmissdao ou Transmission Loss (TL) como também é
chamada, consiste em um parametro no qual se descreve o comportamento acustico
de um silenciador. Esta técnica é independente da fonte e requer uma terminagdo
anecoéica na saida do sistema, ou seja, ndo ha reflexdo das ondas sonoras neste ponto.
Ela é definida como sendo a diferenga entre o nivel de poténcia sonora incidente (Lwi)
no silenciador e o nivel de poténcia sonora transmitida (Lw) apds o silenciador, para

dentro da terminagéo anecoica.

7

‘ .
_:_L'f—_"i N.

Figura 13 — Definicdo de Perda de Transmisséao
Simbolicamente, pode-se definir a TL como sendo :
TL = 10.log+0 (Lwi/ Lut) (3.13)

Em termos de componentes de onda progressiva e considerando que B, = 0,

tendo-se em vista que a terminagéo é anecoica, tem-se que :

2
TL = 10 Jog+o S’g‘"- 822.A2‘ (3.14)
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TL = 20 .logyo (3.15)

Aq
Az
Onde :

S1=S2 (area do tubo de entrada e saida sdo normalmente iguais);

Logo, de acordo com Munjal [1], tem-se que :

Az=p2=Ys.vo | (3.16)
Ar=(p1+Yy.vi)/2 (3.17)
pr=A;+ By (3.18)
Vi=(As-B;)/Y, (3.19)

Desta maneira, considerando as equag¢bes 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19, e
relacionando-as com a Figura 10, chega-se ao valor de A; .

Ar=(p1+Yy.vy)/2 (3.20)

Ar= [( AA;+ B.lAz/Yz ) +Y; .(C.Az +D. A2/ Y, )] / 2 (321)
Ou rearrumando a equagao acima bara uma relacao de A;/A;:

A1/A2=1/z.[A+B/Y2 +Y1.C+(Y1/Y2).D] (3.22)

Enfim, de acordo com uma combinag¢ao entre a equacéao 3.15 e a equacgao
3.22, define-se a TL como sendo :

TL = 20. log+o [(Yz/ Y:)”2 (A+BIY: + Y.C+(Y;/Y2).D)2 ] (3.23)

Sendo os coeficientes A, B, C e D os coeficientes da multiplicacdo da
matrizes de transferéncia de cada elemento, e Y; e Y. sdo respectivamente as

impedancias caracteristicas do tubo de entrada e de saida do silenciador (p,.c/ S) .
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De acordo com Munjal [1], para tubos conduzindo gases quentes de
exaustdo, &€ mais apropriado lidar com a velocidade de “ massa “ acustica (= p..S.u ,

onde u = velocidade da particula).

Sendo assim, a correspondente impedancia caracteristica adotada nas
préximas paginas, sera denotada como “Y,“ por conveniéncia, onde :

Yo=c/S

Considerando esta definigdo, a equagédo 3.23 torna-se um pouco diferente,
onde Y; e Y. serdo definidas agora como, a impedancia caracteristica de velocidade de

massa dos tubos de entrada e saida do silenciador, conforme a equag¢ao acima.
3.3. Matriz de Transferéncia para Dutos de Se¢ao Uniforme

Considerando um simples duto de sec¢édo uniforme com pressao acustica “p “
e velocidade de massa “v’ e a correspondente impedancia caracteristica do duto “Y, “
para um duto da Figura 14, tem-se :

!
lbsrrrcirrrrrvprrrrrrrrss
|

Fluxo médio — M

WP AP AP AV S S S N P

|
I !
I |
| |
i
| |
1 I
x=0 x=1L

Figura 14 — Duto Uniforme c/ fluxo médio

Para um meio viscoso e fluxo médio incompreensivel e turbulento, Munjal [1]
definiu as seguintes relacgées :

p(X) = (A.e-i'kc'x + B.e"'i.kc.x ) ei.M.kC.X ( 324)
'V(X) - (A.e-i'kc'x - B.e'i'i.kc.x ) ei.M.kC.X/ Y’ ( 3.25 )
Onde : Y=Y, {1-ia(M}/k

a(M)= a + F.M/2.d
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Sendo : F = fator de friccdo de Froude ( veja Munjal [1] ) ,d = didametro do
tubo e M = Nimero de Mach.

Entdo, conforme definido por Munjal [1], e considerando um meio nao

viscoso (Y = Y,), tem-se a matriz de transferéncia para um duto uniforme :

_ cos (k.l) iYo.sen (Kk:.l) .
e-I.M.kC.I . ( 326 )
(i/Y,).sen(k.l) cos(kcl)

Onde : k.=k/(1-M?);
k= w/c = Ndamero de bnda,' (rad/s)
w = freqiéncia (rad/s ) =2.n.f ; fem Hz
¢ = velocidade do som no meio ( m/s );
M = U/ c¢ = Numero de Mach;
U = Velocidade de escoamento do fluido ( m/s );
Y, = ¢/ S = Impedancia caracteristica para velocidade de massa [1] ;

S = 4rea da segéo transversal do duto (m?).

i=v-1
3.4. Matriz de Transferéncia para Dutos Estendidos

Existem quatro tipos principais de ressonadores com duto estendido, sdo

eles :

502. —-
— 301 e

L

Figura 15 — Duto Estendido na Saida
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Figura 17 - Sistema com Expansao Reversa

I 3'
- — 142

Figura 18 - Sistema com Contracdo Reversa

Considerando agora que os elementos acima representados possuem fluxo
dos gases, pode-se afirmar que a pressdo de estagnacgdo diminui através de uma
descontinuidade de area. Assim, de acordo com Munjal [1], como o fluxo do fluido
(gases de exaustdo) passam numa mudanca de area, uma parte da energia acustica é
convertida em calor, aumentando entdo a sua entropia. Este aumento pode ser
mensurado por um parametro dito coeficiente de perda da pressao de estagnacgéao para
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fluxos incompreensiveis (K). Este coeficiente foi medido por Munjal [1], para fluxos fixos
e para varios tipos de descontinuidades, sendo entao exposto abaixo.

Elemento K
Duto Estendido na saida (1-S41/S3)/2
Duto Estendido na entrada [( S1/S3) - 1]
Sistema com Expansao Reversa (S1/S3)?
Sistema com Contracédo Reversa 0,5

TABELA 1 - Valores do Coeficiente de Pressao de Estagnacao K
"Onde : |

S, = 4rea da segéo transversal no ponto 1; ( m?)
S3 = area da segéo transversal no ponto 3; ( m?)

Conforme definido por Munjal [1], a matriz de transferéncia de cada um dos

quatro tipos de dutos estendidos, em termos de variaveis no estado aeroacustico, €

dado por :
Pe,3 A1 Al | Pc1
Ve,3 Az Az | Vo1 (3.27)
onde :
KM+
Aq=1-
11 1 _ M12
KMi1Y;
A= oM
(v-1).M/ C2S2Z2(y- 1).K.M:
-S3Aq1 -C/S41- —— +
1-M#3 (1-M12).Y1
Az =

C2822Z>+ S3M3Y3
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(- 1).M# (v-1).K. M2
-S3A12-C1SIM1 Y 1 -————— 3 +C2S2Z, . f1- ——
1-M7? 1-M4?

Az =

C2S2Z,+ S3M3 Y3

Onde :

S1, S; e S; = area da segdo transversal nos pontos 1 ., 2 e 3
| ‘respectivamente ( m?); |

K = coeficiente de perda dada na TABELA 1;

y = Cp/ Cy = relagdo de calor especifico = 1,402;

M; e M3 = numero de Mach nos pontos 1 e 3 respectivamente;

Y:, Y2 e Y3 =Impedancia caracteristica do tubo nos pontos 1, 2 e 3, dado
porc/S;

k = namero de onda;

Zy=-i.Yocot(kL)= Impedéncia' do ressonador para sistema rigido;

L=L,+ Al dadoem m;

Elemento Cq C:
Duto Estendido na saida -1 -1
Duto Estendido na entrada -1 +1
Sistema com Expansao Reversa +1 -1
Sistema com Contragcao Reversa +1 -1

TABELA 2 — Valores das Constantes C1 e C»

Sendo Al uma corregdo no comprimento do tubo, onde de acordo com Pierce
[36] , tem-se :

Al = (+) para Figura 15 e 16;

Al = (- ) para Figura 17 e 18;

Al =0,61.r ( para dutos estendidos ),

Al = 0,82 . r ( para terminagéo flangeada );
r = raio do tubo (m);

OBS.: Quando for feito uma corre¢do do comprimento do duto estendido , é
necessario fazer uma corregdo também no comprimento do duto uniforme conectado
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neste duto. Esta comeg&o deveré ser feito nos mesmos valores, mas com sinal
contrario do comprimento “ Al “ adotado em cada caso.

Pode-se escrever também Z> na forma do coeficiente de reflexdo de uma
placa, onde :

1+ Rend . e-2ikL
Zy=Y,. (3.28)
1- Rend ] e-2ikL

Sendo Reng = 1 para sistemas rigidos.

Na préatica, contudo, a parede da cavidade tubular ndo ¢é rigida
suficientemente para se assumir um coeficiente de reflexao igual a 1. Desta maneira o

valor do coeficiente de reflexdo pode ser assumindo como sendo em torno de 0,95.

A Equacéao 3.27 apresenta a matriz de transferéncia em termos das variaveis
aeroacusticas, onde de acordo com Munjal [1, 17] tem-se :

pc=p+M.Yo v (3.29)
Ve=v+p.M/Y, | (3.30)

Assim escrevendo a Equacdo 3.27 em termos da pressédo acustica e

velocidade acustica de massa, obtem-se :

pc,3 A B P1
Ve3s C D Vy : ( 3.31 )
Onde :
Av B 1 -M3Y; A A 1T MY

(3.32)

c D -M3/Ys 1 Az Az MY, 1

3.5. Matriz de Transferéncia para Expansido e Contragciao Subita

Dois tipos de descontinuidades ou mudanga brusca de area podem ser

encontrados :
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Figura 19 — Subita contragao

— 200]_ | —

Figura 20 — Sbita expansao

Assume-se que, este sistema & um caso particular do sistema com duto
estendido na saida e na entrada respectivamente, onde a matriz de transferéncia para
estes dois casos é igual a Equagéo 3.32. A diferenca se da pelo comprimento L, onde
nestes casos é igual a zero , e considerando que o ponto 3 é agora o ponto 2 deste
novo sistema.

Na andlise acima, € suposto que qualquer pressdo sonora possivel na
mudanca de area foi devida a uma variagao de entropia. Contudo pode-se pensar de
uma outra maneira, onde a mudanca de &area pode excitar modos acusticos de alta
ordem. Assim Munjal [1], com base nos estudos de Lung e Doige, apresentou uma
matriz de transferéncia diferenciada, conforme abaixo :

(3.33)

Onde
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L=le/(xr?) dado em metros;

lec = (8.r/3.7).H(a);

H(a)=1- a;

a = raio do tubo menor / raio do tubo maior ( Camara do Silenciador );
r = raio do tubo menor (m );

OBS. : No caso de que a camara do silenciador se apresentar em uma outra
forma geométrica, como por exemplo uma elipse, logo pode-se aproximar esta camara
por um tubo de didmetro D, através da seguinte relagéao :

D = V4. érea do perfil / & (3.34)

3.6. Matriz de Transferéncia para Entrada e Saida Laterais

Alguns silenciadores apresentam uma entrada ou saida lateral ao eixo

principal de uma cémara circular, tal como os tipos apresentados abaixo :

\

Figura 21 — Entrada lateral e saida concéntrica
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Figura 22 — Entrada concéntrica e saida lateral

=1

Figura 23 — Entrada e saida laterais

Assim, Munjal [17], estudando estes tipos de configuragdes e considerando
o fluxo dos gases, chegou a conclusdo de que, uma entrada lateral & bastante similar a
um sistema com duto estendido na entrada, e que uma saida lateral é similar a um duto
estendido na saida. Desta maneira, extrapolando a Figura 23 para uma relagdo com
um sistema com dutos estendidos, temos :
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'y

L

—

Figura 24 — Relacéo com dutos estendidos

| Desta maneira, a matriz de transferéncia para este tipo de sistema é dada
pela Equacao 3.32 ja apresentada anteriormente.

3.7. Matriz de Transferéncia para Elementos Perfurados

Um sistema perfurado consiste em um tubo dentro de uma cavidade, o qual
permite uma comunicagio entre ambos os sistemas, através de furos na superficie do
tubo central. Este tipo de sistema permite um fluxo livre de gases e,

consequentemente, uma baixissima contrapressao.

Existem, entretanto, varias configuragdes distintas, as quais possuem
matrizes de transferéncia particulares. Estas configuragbes sao subdivididas em

grupos, dentre os quais destacam-se :
- Elementos com dois dutos

- Elementos com trés dutos
3.7.1. Matriz de Transferéncia para Elementos com Dois Dutos

Analisando inicialmente um sistema com dois dutos, como na Figura 25,
tem-se.



Capitulo 3 — Teoria dos Filtros Aciisticos 30

.ﬁpz(z) — l
Py(z) | |
—»

0000 O0OOCDOODO DO,
0O 00DO0OO0OGOOOGOD O
Iooooooooooo'oo

1

| P2(z) —pm i
| |

Figura 25 — Sistema com dois dutos

Logo, de acordo com Munjal {1] e considerando o tubo interno d;, tem-se
que a equac¢ao da continuidade e do momento pode ser escrita como :

Ur.dp1 + pois +4.po U _ P2

% 2 ds Ot (3.35)
’ Du, ) O
AN (3:38)

Escrevendo agora as mesmas equacgdes para o tubo externo d-, obtém-se :

Uz dp2 + po.Ai2- 4.d1po.U_ _ Op2

17 &% d% - d* t (3.37)
Du» a2
Po. {——_ V= - —— ' :
© D, ) 2 (3.38)

Onde :
o = Densidade média do fluido nos dutos ( Kg/m®);
U, e U, = Velocidade do fluxo axial nos tubos 1 e 2 ( m/s )

us, Uz, p1, p2, P1, p1 = Flutuagdes na velocidade de particula , densidade e

pressdo nos tubos 1 e 2;
u = Flutuacao da velocidade de particula radial nas perfuragées.

Assumindo que a impedancia do perfurado & uniforme, poc.{ , entao a
velocidade radial no perfurado é relacionada com a diferenca de pressao através das

perfuracées.

u(z) =[p1(2) - p2(2)] / (poc.5) (3.39)
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Assim, considerando agora que o processo € isoentropico e que a
dependéncia do tempo de todas as variaveis das Equagdes 3.35 , 3.36 , 3.37 e 3.38
sao harménicas e eliminando us , u>, pr, p2 e u chega-se na seguinte equacao

diferencial acoplada :

D?+ a1D + ay asD + a4 p1(2) 0

asD+as ~ D*+azD+as | | p2(2) 0 (3.40)

onde de acordo com Peat [29] tem-se que :

iM; K.+ P K,
a1 = - ) y a2 =
1-M?2, k 1-M?2,
iMy K-k ( kza-kz)
a3= , Q. —
1—M21\ k / ! 1-M?2,
. i.Mp ( K- I\ . ( k2b-k2)
= , 6= -
1-M?2, k / 1-M?3,
Mo ( k2b+k2\ ' kzb
a7 = - s ag =
1—M22\ k / 1-M?2,

K= K- (idk/dil) ,k2b=k2—[i.4.k.d1 /((d?2-d?).¢)]

k =w/c =numero de onda;

M; = U;/c = Numero de Mach no tubo 1;

M2 = U,/ ¢ = Namero de Mach no tubo 2;

¢ = Velocidade do som no meio ( m/s );

d1 = didmetro interno do duto 1 ( duto central ) (m) ;

d2 = diametro interno do duto 2 ( cdmara ) (m) = V4 . area do perfil / =
D=d/d,

¢ = Impedancia acustica de perfurados

De acordo com Munjal [1], a equagédo 3.40 pode ser rescrita como :

o010 [ps] [1 00 0] [pr| [O]
0 001 p2” . 0 -1 0 0 po’ 0
10 a1 a3 p1’ 0 0 a2 04 P1 = 0 (3.41)
L_O 1 as a7_ _pz’_ LO 0 as 063_ Lpz | _0—
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Resolvendo a equagdo acima em termos de auto-vetores e auto-valores,

retira-se os auto-valores By, B, B3 e B+ da equagéo .

Assumindo que :

pi’=y:, p2

=y,

P1=Ys3,

P2=Ya

Entdo, apés alguns arranjos na equagao 3.41, pode-se transforma-la para

uma equacéo de variaveis principais, Iy, >, I3e I3, tal como :

D-g4 0 o o |[n] o]
0 D-p 0 0 | |p 0
0 0 D-g 0 | |m; 0 (3.42)
0 0 0 D - ps Iy 0

L . L _ L

A equacdo 342 é a desejada equacdo desacoplada, onde as variaveis

principais Iy, I>, I3 e Iz podem ser relacionada com as variaveis y1, y», y3 € ys4
através de:

{y}=[¥KTI} (3.43)
onde :
vii=1 ¥oi=-(BF+ arff+az)/(asff+as)
Y3 = 1 /ﬂj Vaj = ?’z,j/ﬁj
sendoj=1até 4
A solucgado geral da equagéo 3.42 pode ser escrita como :
I;(z)=C;.e” ,j=1até 4 (3.44)

onde C; sdo constantes de integragéo.

Agora, fazendo uso das equagdes 3.36 e 3.38, podem-se obter expressdes
para us(z) e ux(z), onde :
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[ pi(2) ] [ Cy ]
P2 (Z) Cz
pocus(z) | = [A@T} ¢, (3.45)
PoC Uz (Z) Cs
Sendo ,
A1,j = Y .ef?
Az,j = St’4,j eﬂ“

Asj=-eH*/(ik+ M. 5)
Agj=- W 47 /(ik + Maf3)

Finalmente, a pressao e velocidade no ponto z = 0 podem ser relacionadas
com aquelas no ponto z =/ através da seguinte matriz de transferéncia :

[ p1(0) ] [ pe()

p2(0) | _ ——— (1)
0oC Uy (0) 0oC Uy () (3.46)
| PoC U2 (0) | poc uz2(l) |

Onde a matriz de transferéncia[ T] 4 x 4 é dada por :

[T1=[A©) LIAN]" (3.47)

A desejada matriz de transferéncia 2 x 2 pode ser conseguida, através do
uso de condigdes de contorno para cada elemento particular de dois dutos , os quais
estdo descritos abaixo, deixando-se de fora detalhes do processo de eliminagdo e
simplificacdo das equacgdes envolvidas.
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3.7.2. Matriz de Transferéncia para Ressonador Concéntrico

Duito 2

0 00 00 0O0O0 OO0

000
—» Duio 1 000000 O0O0O0CO0O0O —

0 00000 O0O0OO0OOO0OO0OO0

1 1
ha_, 1 "],r

Figura 26 — Ressonador Concéntrico
As condig¢des de contorno sao :
Z,(0) =p2(0)/-uz (0) = -i.p,.C. cot (k. la),
Zo()=p2(l)/uz(l) =-ipo.c. cot(k.lb),

Assim, a matriz de transferéncia é :

p1(0) _ | Ta Tp p1(l)
Po.C. U1 (0) Te  Ta|| poc. us(l)

onde de acordo com Munjal, Rao e Sahasrabudhe [28], tem-se que:.

Ta=Ti+A;.A; Tp=Ti3+B; Az
Tc=Ts3 +A B> Ta=Ts3+By.B>
Ar=(X1.T2o1 -Tg1)/F4 By=(X1Taxs - Taz)/F4
Ax=Top +X2.T14 | B>=Ts +X2.T34

F1=Ts +X2.Tsgq-X1.(T2z + X2.T24)
Xs=-itan(kla) X2= itan (k.Ib)

34

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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3.7.3. Matriz de Transferéncia para um Elemento de Expansio de Fluxo

Cruzado
_.*.
s~
o 00 &0 00
— - o000 O0O0 O

0 9,00 Q0 0O

ol 1 D,

Figura 27 — Elemento de Expansé&o de fluxo cruzado 4

As condi¢6es de contorno sao :
Z2(0) =p2(0)/-uz (0) =-i.po c.cot (k.la), (3.51)
Zi()=p1()/us(l) =-ipo.c.cot (kib), (3.52)

Assim, a matriz de transferéncia é :

p1(0) - T. Ty p2(l)
po.C.U1 (0) T. Tal|l| pocuz(y (353)

onde de acordo com Kimura, [56], tem-se que :

Ta=Tp2+ALA: To=Twu+B/A2

Te= T2+ A1B: Ta=Ts +B1B:
A1=(X1.Taz -Ta2)/F4 Bi=(X1.Tog -Tag)/F4
Ar=Ty +X2.T13 Bo=Ts +X5.T33

Fi1=Ts +X2.Tuz-X1.(T21 + X2.T23)

X;=-itan (kJa) Xo= itan (k. Ib)
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3.7.4. Matriz de Transferéncia para um Elemento de Contragao de Fluxo

Cruzado
—
e S .
o CbhooOo® O
oooopnoooooopoo —-
' —
—-

Figura 28 — Elemento de Contragao de fluxo cruzado
As condi¢6es de contorno séo :
Z1(0)=p+1(0)/-us(0) =-ipo.c.cot (k.la),
Zo()=p2(l)/uz(l) =-i.p,.c.cot (k.Ib),

Assim, a matriz de transferéncia é :

p2 (0) _ | Ta T p1 ()
Po .C.U2 (0) Tc Ta Po.C. Uy (I)

onde de acordo com Kimura, [56], tem-se que :

Ta=Tx+A1 A2 Tp =T+ BiA2

Te=T4 +A1B2 Ta= Ty +B1.B:
Ar=(X1.T11 -T31)/F4 Bi=(X1.Tiz -Tas)/F4
Az=Toxn +X2.T24 Bo=Tygp +X5.Tu

Fi=Ts +X2.T34-X1.(T12 + X2.T14)
X;=-itan (kia) X, = itan (kIb)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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3.7.5. Matriz de Transferéncia para um Elemento de Expanséo de Fluxo

Reverso
-l—
=
o oo‘b 0 60 B8 0
ol ooo pooooooapoo
+_/ y
g
1 ‘la= lbL

Figura 29 — Elemento de Expanséao de fluxo reverso
As condi¢bes de contorno séo :
Z1(0) =p+1(0)/uy(0) =-~i.p,.c.cot (k.b), (3.57)
Z>() =p2(l)/uz(l) =-ip,.c.cot(klb), (3.58)

Assim, a matriz de transferéncia é :
P1 (0) - Ta -Tp P2 (I)
Po.C.U1(0) Te -T4 Po.C.U2(]) (3.59)
onde de acordo com Munijal, [1], tem-se que :
Ta Tp _ A A B; By |7
Te Tg Az A4 B; By (3.60)

Ar=Ty+X2.Tq3 Ar=Tp+X2. T4

A3= T3+ X2.T33 Ag=Ta+X5. T3y
Bi=Tz+X2.T2 Bo=Ton+X2.Toy
B3=T4 +X>.T43 By=Ts+X2.Tuy

X, = itan (k.Ib)
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3.7.6. Matriz de Transferéncia para um Elemento de Contragao de Fluxo

Reverso
+
T
G 0 DO0OOGO B O
-al— 0 00O OO0 O
0 2 P OGO SO
—
_+
1 ‘la=1b~

Figura 30 — Elemento de Contragdo de fluxo reverso
As condi¢ées de contorno sao :
Z1(0) =p1(0)/uy(0) =-i.po.c.cot (k.Ib),
Zo()=p2()/uz(l) =-i.po c.cot (k.Ib),
Assim, a matriz de transferéncia é :

P2 (0) - | Te -Ts p1 ()
Po.C .U2 (0) Te -Tgq || pocus(l)

onde de acordo com Munjal, [1], tem-se que :

Ta Tp - B; B A A |7
T. Ta Bs By Az Ag

Ar=Ty+X2.Ts3 Az= T+ X2.T14
AA3 = T3 +X2.T33 Ag=Ta+Xz. T3
Bi=To+Xz. T3 Bo= T+ Xo . Tos
B3=Ty1 +X2.Ty3 Bi=Tp2+X2. Ty

Xz2=i.tan(klb)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)
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3.8. Matriz de Transferéncia para Elementos com Trés Dutos

Considerando inicialmente um sistema com trés dutos, como na Figura 31.

1 "
[ |

Po(z) —p l
.0 000 0O0ODOTOOO 0O,

l
i
p](z)___-, |oooooooooooo
|
|

0 000 Q0 OO0 00O 0 0

Py(z) —im ;

0 000 O0O0C O0©O0OOQO 00,

ooooooooooool—--lls(z)

IQDOOOODOOOOOO

i P2(z) —p |
! |

Figura 31 — Sistema com trés dutos

Desta maneiré, de acordo com Munjal [1], considerando que a equacgéo da
continuidade e do momento podem ser escrita em termos do duto interno de didametro
d; , tem-se que :

a4 U1 .ﬁp1 4.po Uq2 é’p1
+ +

P 17 i ds T Ot (365)
Du; Pp1
Po _D_t_) = - = (3.66)
Para um duto externo de diametro d-, obtém-se :
" po-AU2 + Uz.dp2  4.d1po.Uj2 4 4.d3po.U23 i __é’_p_g

4 & - -d?  d%-d?-d ) Ot (367)

Du> ap:2 :
Po _Dt) = - = (3.68)

E para um duto interno de diametro ds :



Capitulo 3 — Teoria dos Filtros Aézisticos ‘ 40

po.ﬁl3 N U3.5p3 4.po.U2,3= é’p3

a Py s 2y (3.69)
Dus B 17 &
Po —Dt—) = - 7 (3.70)

Ja a equagao de momento radial nas interfaces com os dutos 1 e 3 séo :

Ur2=(P1=P2)/ po.C.L1 S (371)

u2,3=(p2—p1)/po.c.§2 (372)

Assumindo que :

- O meio é um fluido ideal ;
- Processo de propagacéao de ondas é isoentrépico

- Adependéncia do tempo para todas as variaveis é do tipo e"**;

E eliminando py, p2, p3, U1, U3, U12 € Uz 3 das equagdes 3.65-3.72, tem-se:

D? + a1D + a> asD + a4 o . p1(2) 0
as.D + ag D? + azD + ag ag.D + app p2(z) | =| 0 (3.73)
0 arn.D+az D+ aizD + aia | P3(2) 0

Onde de acordo com Munjal, Rao e Sahasrabudhe [1,28] tem-se :

_ i.M1( k23+k2) _ k2a
a1 =- 7 , az =
1-M2, Kk 1-M?2,
aa: IM1( kza'kz) , | a4= (——k—z‘Lkz)
1-M?,  k | 1-M?
iM: kzb-kz\ K2 - I#
v AT e ()

1-M*% k 1-M?%
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. i-M2 k2b+k02 k2b+k2cv'k2

= G NNl

1-M?2, k 1-M?2,

iM, {k2¢-k2\ K - K
ag = A% J , = -

1-M?2, k 1-M?2,

iMs . Kq-K Ka - K
an = \ ) s ape=-

1—M23 k 1—M23

-i.M3{k2d+k2 k2d
a13 = \ ) ) a4 =

1-M2" &k 1-M3

Ka=k—(idk/dit1) , Ko=kK-[idkd:/((d?%-d?-d?).¢)]
K=k - (idkds/((d%-d?-d%).) , Ka=kK—idk/(ds(s)
onde :

k = w/c =numero de onda;

M; = U,/ c = Namero de Mach no tubo 1;

M = U>/ ¢ = Nimero de Mach no tubo 2;

M3 = U3/ ¢ = Nimero de Mach no tubo 3;

¢ = Velocidade do som no meio ( m/s );

D=d/d,

Escrevendo a Equacgao 3.73 numa forma mais apropriada, chega-se a :

1 0 ollp 10 00 0 0| ps 0

0 1 0f]|py 0 -1 0 0 0 O p2’ 0

0 0 1|]|ps + 0 0 -1 0 0 O ps’ - 0

ar az 0 p1’ 0 0 0 a2 a4 O P1 0 (3.74)
as ar ag| | P2 0 0 0 as as an|| p:2 0

0 ar mﬂ p3’ 0 0 0 0 ap a1ﬂ P3 O_J
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Resolvendo a equacdo acima em termos de auto-vetores e auto-valores,

pode-se retirar os auto-valores By, Sz, [3, B4, Ps e Ps da equagéao .

Assumindo que :

pPr’=Yy:, P2=Y2, P3=Y3, P1=Ys4, P2=Ys, P3=Ys

Entao, apés alguns arranjos na equac¢éo 3.74, pode-se transforma-la para
uma equacao de variaveis principais, Iy, I», I3, 14, I's e T, tal c_omo :

D-p 0 0o o0

0 o |[r] o
o D-f 0 0 0 0o || 0
0 0 D-g 0 0 o ||| o (3.75)
0 0 0 D-g O o ||| o
0 0O 0 0 D-g 0 ||Is 0
0 o o0 o0 0 D-gllrs o]

A equacado 3.75 é a desejada equacdo desacoplada, onde as variaveis
principais Iy, I, I'3, Is, I's e I's, podem ser relacionada com as variaveis ys, ¥z, ¥3,

Y4, Vs € Ve através de:

{y}y=1¥Kr} (3.76)
onde : | |
W= : Poi=-(fF+ arff+az)/(as.B+ as)

B2+ a1+ az)(fP+arfi+as)—(os.f+as)(as.f+ as)
i (as.Bi+ as).(as .fi+ aw)
w=1/8 ; ¥i=¥i/f ; Wi= /b

sendoj=1até 6

A solucéo geral da equagédo 3.75 pode ser escrita como :
I;(z)=C.é#* ,j=1até6

onde C; sdo constantes de integracao.

Agora, fazendo uso das equagbes 3.66 , 3.68 e 3.70, pode-se obter

expressoes para us(z) , us(z) e us(z), onde :
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[ p1(2) ] [ Cs
p2$Z) gz
ps(z) | _ 3
mour(z) | = 1A@T ¢, (3.78)
Po.C.U2 (2) Cs
_Poc us (Z)_‘ _CG_J
Onde,
A1,j = y/4,j eﬂ’z
AZJ = Y/5,j eﬂ’z
A3J = Yjaj e/”z

Ayj=-e¥/(ik+ M. f)
Asj=- Wa; €M%/ (ik + Mof5;)
Agj=- ¥s5;.€7/(ik +M;3p5)

Finalmente, a pressao e velocidade nos pontos z = 0 pode ser relacionada

com aquela no ponto z =/ através da seguinte matriz de transferéncia :

p1(0) p1 ()

p2(0) p2 (1)

p3(0) T p3(l)
pcur (0 = TV | pocur() (3.79)
Po.C.U2 (0) Po C.U2 (I)
Po.C.U3 (0) Po C.U3 ()

Onde a matriz de transferéncia[ T] € dada por:

[T1=[A0 IADI" (3.80)

A desejada matriz de transferéncia 2 x 2 pode ser conseguida, através do
uso de condicdes de contorno para cada elemento particular de trés dutos, os quais
estdo descritos abaixo, deixando de fora detalhes do processo de eliminagdo e

simplificacao das equacées envolvidas.
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3.8.1. Elemento de Camara de Expansao de Fluxo Cruzado com Trés

Dutos
00 00 00 O0C0COD
dll —- 0000 00000
0000 0O OO O
00 Q00 0 O0O0G0C O d
0000 00000 — 1
00 00 00 00D
la 1 ’lb

Figura 32 — Camara de expanséo de Fluxo Cruzado

As condic¢des de contorno séo :

Z5(0) = p2(0) /-uz (0) = -i.p, c.cot( k. la ),

Z3(0) = p3(0) /-us3 (0) = -i.p, c.col( k.la ),

Z1(l) =p1(l)/us(l) = -i.po c.cot( k.lb ),

Z>() =p2(l) /uz () = -i.po.c.cot( k.Ib ),

Assim, a matriz de transferéncia é :

p1(0)

Ta Tb P3 (I)

Po.C.U1 (0) | To Ta || poc us(l)

onde de acordo com Munjal, [1], tem-se :

Ta=TT2+A3.C3
Te=TT3+A3.D3
A3=(X2.TTa -TTs2)/F2
C3=TTy +X;.TTs3

To=TT144+B3.C3
Ta=TT3 +B3.Ds3
B3=(X2.TT24 -TTas)/F>
D3=TT3 +X;.TT33

(3.81)
(3.82)
(3.83)
(3.84)

(3.85)
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Fo=TTy + X1 . TTa3-X2.(TT21 + X1.TT23)

onde [ TT ] é a matriz intermediaria 4 x 4 definida como:

Onde :

TT11=Aq
TT3=Cq
TT2 = Aq
TT23=0Cy
TT31=Aq
TT33=Cq
TT4 = Aq
TT4=Cq

Ar=(X2.Tsz -Te2) / Fq
C1=(X2.Tss - Tes )/ Fq

p1(0) |
p2 (0)

po.C.U7 (0)
Do C.U2 (0)

Az + Too
Az + Tis
Bo+ Ty
By + Tos
Cot Ty
Co+ Ty
Dy + Ts

Dy + Tss

Ax=Ts +X1.T14

Co=Ty4 +X1.Tus

[TT]

L

Po C.U2 (l)
Po.C.Us(l)

p2 (1)
ps(l)

TT12=B1.A2+ Ty3
TT14=D1.Ax+ Tye
TTo2=B¢.B2+ Tz
TTog=Dq.Bo+ Ty
TT32=B1.Co+ Ty3
TT34=D1.Co+ Ty
TT42=B1.Dy+ Ts3

TT4=D1.Do+ Tgs

B1=(X2.Ts3 - Tesz)/F4
Di1=(X>.Tss - Tes)/F1

By=Ty +X1.T24

Dy=Ts1 +X1Ts4

F1=Ter +X1.Tea -X2.(T31 + X1.T34)

X;= itan (k.Ib)

X, =-itan (kla)

45

(3.86)
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3.8.2. Elemento de Camara de Expansiao de Fluxo Reverso com Trés
Dutos

;
4 | —- %0 % % %%
| d,
B R KRR
|
Figura 33 — Camara de expansao de Fldxo Reverso
As condi¢cdes de contorno sao : |
Z5(0) = p2(0) /-uz (0) = -i.p, c.cot( k.la ), (3.87)
Zi()=p1()/us(l) =-ipo.c.cot( kib), (3.88)
Zo() =p2(l) /uz(l) =-i.p, c.cot( k.Ib ), (3.89)
Zs() =ps(l) /us(l) =-ipo c.cot( kb ), ( 3,_gof)‘-'
Assim, a matriz de transferéncia é :
p1(0) | _ | T -To | p3 (/)
Po.C U1 (0) Te -Ta|| poc.uz(l) (3.91)

onde de acordo com Munjal, [ 1], tem-se que :
Ta=B11.D11 + B12.D21 + B13.D31
Tp=Bi11.D12+ B12.D22 + B13.D32
Te =By41.Dys + Byp.D2g + Byz.D3y
Tg=By1.D12+ B4z .Dop + By3.D3

Bj1j2 = Titje + X1 . Ti1j2+3
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1=12...6

j2=123

D11=Cq1.D21+ C12.D3 D12=C11.D22*+ Cy2.D32
D31 =C3; /F4 Dy =-Cz /F4
D3;=-C3 /Fy4 ' D3> =Cs /F4

Fs=C21.C3 - C22.Cy

C11 = (B52-X2‘.Bzz)/F3 C12= (B53-X2.523)/F3
C21=B3; + Cy7.Bss C22=B33 +Cy2.B3;
C31=Bs2 + Cy1.Bes C32=Bs3z + C12.Bsy

F3=X2.B21 - Bsy
X, = itan (kib)
X,=-itan (kla)

As Matrizes de Transferéncia precedentes para elementos perfurados foram
derivadas da seguinte forma :

. Po.C. Uy Tc Td Po C. U2 (392 )

\ERZ T. T4 Yo V2 (3.93)

E finalmente na forma usual como sendo :
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p1) _ Ta Y2.To | | P2
Uy . Tc/ Y1 Y2 .Td/ Y1 - U2. ( 394)

Onde Y; e Y, sao respectivamente as impedancias caracteristicas dos tubos
da entrada e saida . Desta maneira, a matriz de transferéncia definida com respeito as
variaveis do estado convectivo € encontrado combinando as equag¢des 3.94 com as
variaveis aeroactusticas, ou seja :

Pc=p +M.Y,v (3.95)
Ve =V +p.M/Y, (3.96)
Resultando em:
KB
1 M; Y| Ts Y. Ty 17 MY,
Mi/Yq 1 T/ Y Y>.Ta/ Y Mo/sY, 1 (3.97)

3.9 Impedancia Acustica para Elementos Perfurados

Analisando as segbes anteriores, nota-se que a impedancia acustica de
perfurados é o mais importante parametro na andlise aeroacustica de silenciadores
com elementos perfurados. Esta impedéncia acustica € uma funcdo complexa de
variaveis fisicas, tais como a porosidade (assumida ser uniforme), velocidade de fluxo
através dos furos, diametro e espessura do tubo, mas praticamente independente do
diametro dos furos. Como é muito dificii modelar analiticamente a interagao entre o
fluxo e as ondas sonoras através de furos localizados préximos, foram feitas varias
pesquisas e realizados experimentos diretos, medindo-se a impedancia aeroacustica

de dutos perfurados.

Desta maneira, Munjal [1], apresentou em seu livro a seguinte equagao para

sistemas estacionarios :



Capitulo 3 — Teoria dos Filtros Acusticos 49

£=[0,006 +ik(t+0,75.dh)]/ o - (3.98)

Ja para um sistema com fluxo ,
£=[0514.(d1.M1/l.c) +i0,95k.(t+0,75.dh )]/ o (3.99)
Por outro lado, Munjal em um trabalho conjunto com Rao e Sahasrabudhe

[28], publicaram as seguintes equagdes :
£=[0,006+i(4,8.10° f)]/ o (3.100)

E para sistemas com fluxo,

£=[0,514.(d1.M1/1.c) +i(4,8.10° f)]/ o (3.101)

Kimura [56], por outro lado, usou as equagdes de Bauer para expressar a
Impedancia Acustica de Perfurados, onde :

¢g=0+iy (3.102)

6 = [(8.1t. po.®)?/ . po.cl.( 1+t/dh) + 0,3.Mps/c + 1,15 .M,/ 6%
y=(k/o).(t+a,.dh)
Narayana e Munjal [27], apresentaram uma equagado da impedancia acustica
para perfurados como sendo :

g=0+iy (3.103)

0 =7,337.103.(147223 . M1) / &
1 =1(22245 107 .f.( 1+51.t).( 1+204. dh))/ o
Ja Bento Coelho [60], apresentou um estudo sobre a impedéncia de

Perfurados, onde concluiu que :
C=0+iy (3.104)

0 = [po.V8.1.00 / ¢ ].( 1+t/dh) + py.(w.dh)*/(8.0.c)
y=(0.p0/ G).[V8.ulw .(1+t/dh) +t+ 5]
5=0,85.dh.(1-0,7.V5)
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Por outro lado para sistemas com fluxo tem-se :
{=0+iy (3.105)

8 =03.p0c.Mps. (1-0%) O
y=(wpo /0).[V8.ulw.(1+t/dh) +t+ 8]
S = 6.(1 + 305.Mind )"

OBS. : Para M,s > 0.05

Onde : -

u=1.85 10° Kg / ms — viscosidade do fluido

po = Densidade do ar ; ( Kg/m®)

w = freqléncia radial ; (rad/s ) .

t = espessura da tubo; (m )

dh = didmetro do furo do perfurado; ( m )

Mi.s = Namero de Mach para fluxo tangencial aos furos
M, = Namero de Mach para fluxo através dos furos

K = Ndamero de onda

d1 = Didmetro do tubo perfurado; ( m )

M1 = Namero de Mach no tubo perfurado;

| = Comprimento da regido perfurada; (m )

f = freqiéncia; (Hz )

a,=0,85.(1+a.&+ 82.52 + 33.58 + 84.54 +_35.§5 +_as.§a + a7.f:7 + aa..fa)

E=dh/df; |
df = Distancia média entre os furos radiais e longitudinais do tubo perfurado.
A;=-1,4092 a=0 az;=0,33818 as=0

As=0,06793 ag =-0,02287 a;=0,03015 ag=-0,01641
o = Porosidade;

A porosidade “c“ por sua vez, pode ser calculada como sendo :

o=ndh?*/(4.C;.C) (3.106)

onde :

C, = Distancia longitudinal entre os furos;
C: = Distancia transversal entre os furos;
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CAPITULO 4

TECNICAS EXPERIMENTAIS

4.1. Introducao

O ensaio experimental de silenciadores € um processo de importancia
fundamental no desenvolvimento de um projeto, tanto para uma fase de validagéo e
afericdo de técnicas numéricas, como para uma céracterizagéo acustica correta do
elemento em questdao. Desta maneira, durante alguns anos, desenvolveram-se varias
técnicas de medicao, as quais, aliadas ao advento das técnicas digitais de analise de
sinais, se tornaram de facil aplicacao e confiaveis. |

Dentro desta técnicas, pode-se destacar o Método da Fungdo de
Transferéncia, utilizando-se apenas um microfone. Esta Técnica possui uma série de
vantagens, tais como uma maior rapidez e precisdo devido ao uso de apenas um
microfone, sendo entdo apresentada no presente estudo.

O Método da Funcdo de Transferéncia utilizando um microfone, consiste
basicamente em excitar o sistema de exaustdo com um ruido branco de banda larga,
medindo-se a pressdo sonora em duas posi¢cdes anteriores e duas posigdes
posteriores ao silenciador. Os sinais obtidos sdo processados por um analisador digital
de freqiéncia, de dois canais, através do qual se determina a funcdo de transferéncia
acustica entre o sinal do microfone e o sinal gerador responsavel pela excitagdo do
sistema, em cada um dos pontos anterior e posterior, € consequentemente, o
coeficiente de reflexdo complexo anterior e posterior . Com base nestes resultados,
pode-se entdo determinar a Perda de Transmisséo do sistema.

Como a excitagao é feita através de um ruido branco de banda larga, este
processo pode ser considerado estacionario, sendo entéo valido o uso de apenas um

microfone para efetuar a medi¢ao nos pontos selecionados.
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4.2. Determinagado do Coeficiente de Reflexdo Complexo

Chung & Blaser [4 e 5], desenvolveram uma expressao concisa e fechada,
relacionando o coeficiente de reflexdo complexo para medigdo da fun¢do de
transferéncia entre a pressdo aculstica de dois pontos. As formulacbes deles sao
baseadas na fungdo resposta impulsiva, assumindo um processo aleatério
estacionario. Desta maneira, conforme a Figura 34, tem-se que :

2 1
Silencioso — Fonte
Somora
I 5
L

Figura 34 — Esquema de medigao do Coeficiente de Reflexdo Complexo

C[THe(f)=e™]] ..
RED= [[e’“-mz(f)]] ° (41)

onde :

Hiz (f)=Po(f)/P:1(f)=G2(f)/ Gy (f)

P;(f)e P> (f) = Pressao sonora nos pontos 1e 2

s = Espagamento entre os microfones [m ]

L = Distancia do Microfone 1 até o inicio do silenciador [ m ]

G2 ( f) = Densidade Espectral cruzada entre os pontos 1 e 2
=(Py ).(P2)

G ( f) = Densidade Espectral de poténcia no ponto 1
=(P1).(P1)

* = Complexo conjugado
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De acordocomChu[7]e Gerges[51], é equacgao Hq ( f) pode ainda ser
escrita da seguinte forma :

Hi(f) = (P1.P2). (FF) (4.2)
(Pi.P{).(FF)

FF" = Espectro de poténcia do sinal do gerador

Logo :
Hi2(f) = Hie (). He2 () (4.3)

Hi (f) =F(f)/Pys(f)=Fungédo de Transferéncia entre o sinal do microfone
na posigdo 1 e o sinal do gerador

He2(f)=P2(f)/F (f)= Fungdo de Transferéncia entre o sinal do gerador
e o sinal do microfone na posigéo 2

4.3. Determinacao da Perda de Transmissao

Com base nos resultados anteriores, determinou-se a perda de transmissao
de um silenciador, através da medi¢cédo dos coeficientes de reflexao complexo medidos
anteriormente e posteriormente ao mesmo. Assim, tendo-se em vista a Figura 35 e com
base nos estudos de Chung & Blaser [4 e 5] , tem-se que :

4 3 2 1 El-
-+~ Silencioso — Fonie

Sonora

Figura 35 — Esquema dos pontos de medi¢éao

Considerando que R, € Rpos S0 respectivamente os coeficiente de reflexéo
complexo anterior e posterior ao silenciador (com base na equacéao 4.1), entdo a

poténcia sonora incidente ao silenciador pode ser representado por :
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W= Gant-Sant/(p-C|1 + Rant 2) (4.4)

Wt= Gpos .Spog/(p.c |1 + Rpos 2) (45)

Onde G e Sa¢ s80 respectivamente a densidade espectral de poténcia e
area da secgao transversal medidos numa localizagdo anterior ao silenciador. Da
mesma maneira Gpos € Spos 580 respectivamente a densidade espectral de poténcia e

area da secao transversal medidos numa localizagao posterior ao silenciador.

Conforme visto anteriormente, a Perda de Transmisséao é definida por :
TL = 10.Jogse ( Wi/ W; ) (4.6)

Substituindo as equagbes 4.4 e 4.5 na equagéo 4.6, determina-se uma
equacédo mais apropriada para determinagcdo da Perda de Transmissdo, onde apds
alguns procedimentos matematicos tem-se que :

1/2 1/2

e iks _ H12
e iks _ H34

Gant

TL = 20.l0g10 + 20.log10 (4.7)

Sendo :

H12 = Funcao de Transferéncia entre os pontos 1 e 2 ;
Has4 = Fungao de Transferéncia entre os pontos 3 e 4 ;
Gant = G11 = Densidade Espectral de Poténcia no ponto 1;
Gpos = Ga3 = Densidade Espectral de poténcia no ponto 3;

4.4. Influéncia dos Erros na Determinagdo da Fun¢ao de Transferéncia

Bodén & Abom [6], investigaram alguns erros que podem ocorrer durante as
estimativas de Func¢éo de Transferéncia para determinagéao de propriedades acusticas
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de silenciadores. Dentro deles destacam-se dois tipos principais; sdo eles os erros
associados e os erros aleatoérios. '

4.4A1. Erro Assoéiado

Muitas fontes do erro associado sdo possiveis, os quais podem ser
resumidos como uma inadequada resolugao espectral, durante as medi¢des.

Por exemplo, desejando-se um pequeno erro nas estimativas de Hq (),
entdo deve-se ter um pequeno erro associadoem G2 (f) e G4 (f) .

Bodén & Abom demonstraram que, para uma dada resolugéo de freqiiéncia,
o erro associado diminuira se for diminuido a distancia L (distancia entre o ponto 1 e 0
silenciador na Figura 34). A mesma consideracdo é valida para a distancia entre o
silenciador e a fonte sonora. Da mesma maneira, & possivel reduzir o erro associado
selecionando uma pequena largura de banda nas analises.

Para o caso de um sistema altamente reflexivo, um outro tipo de erro
associado pode ser importante, o qual é devido ao ruido medido na entrada. Quando
se estima a fungdo de transferéncia, o ruido medido na entrada, causara um erro
associado na magnitude da estimativa. Logo, quando se tem um baixo nivel de sinal, o
ruido de fundo pode ter uma influéncia bastante critica nas medigcées. Este tipo de erro
é dificil de reduzir, mas, pode ser minimizado se for usado uma fonte de sinal periédico

e uma média no dominio do tempo.

4.4.2. Erro Aleatério

\

O erro aleatério normalizado nas estimativas da funcdo de transferéncia
depende apenas do nimero de médias durante a aquisicao dos dados espectrais.
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Outra consideracdo importante é quando se deseja gerar um baixo erro
aleatério, entdo, deve-se ter uma alta coeréncia entre os microfones. Isto implica em
ter-se um minimo espagcamento entre microfones. Este espagamento, por sua vez, é
limitado fisicamente e, se fosse possivel anula-lo, ndo seria possivel determinar a

funcao de transferéncia.
4.5. Influéncia dos Comprimentos nos Erros Gerados

Usando, por exemplo, uma régua milimétrica, a precisdo da medicao do
comprimento sera de + 0.5 mm. Na pratica, o erro pode ser muito maior.

Normalmente nao é facil definir exatamente a localizagéo do ponto no qual
se deseja medir a impedancia. Por outro lado, quando os microfones séo posicionadds
na parede de um duto, ndo se tem certeza da posi¢éo dos centros dos mesmos, além
do que, a distancia entre os mesmos pode variar com a freqiéncia, devido a uma

separacao acustica [6].
4.6. Sugestoes para Minimizacao dos Possiveis Erros

Baseados nos estudos de Bodem & Abom [6], conclui-se que os erros
dependem de dois fatos : Primeiro, aos erros dos dados de entrada de Hy2 (), se L.
Segundo, devido a sensibilidade das formulas que utilizam estes dados de entrada
errdneos. Desta maneira, tem-se abaixo algumas sugestfes para minimizar estes

erros:

- O comprimento total do duto (distdncia entre a fonte sonora e o
silenciador e/ou terminagdo), deveria ser pequeno, na pratica pode-se
assumir uma distancia igual a 5-10 vezes o didmetro do duto;

- A fonte deveria ser tdo ndo reflexiva quanto possivel. Se isto for
obedecido, entdo o comprimento total do duto pode ser escolhido

arbitrariamente;
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- O ponto de medigdo 1 (Figura 34) deveria ser posicionado o mais
préximo possivel do silenciador, contudo, devera ser respeitada uma
distdncia minima de 10 mm do ponto de medicdo 2, para evitar a

influéncia dos campos préoximos;

- Utilizar uma pequena separagdo entre microfones. E recomendada uma
distancia s > 50 mm para ser ter um erro relativo menor do que 1% . Por
outro lado, uma separag¢do s < 50 mm , resultara no dominio dos erros

relativos ao comprimento (ltem 4.5);

- Por ditimo, para evitar uma maior sensibilidade a erros associados aos
dados de entrada, o método da funcdo de transferéncia & melhor

empregado na faixa de freqiiéncia que varia entre :
(0,1.¢/2s)<f<(08c/2s) (4.8)
4.7. Freqiiéncia de Corte para Dutos Cilindricos

Outro aspecto importante a ser considerado é quanto a freqiéncia de corte
do duto em questdo. Assim, assumindo-se que apenas ondas planas existem, entao,
deve-se trabalhar abaixo da primeira freqiiéncia de corte do duto, a qual, para um duto

de secao circular, € expressa por :

f.<(1,84.¢c/nD) (4.9)
Onde D = Didmetro do duto (m )
4.8. Freqiiéncia de Corte para Dutos Elipticos

Dutos elipticos sdo normalmente usados na concepcdao externa dos

silenciadores veiculares . Sendo assim, é importante conhecer a freqiiéncia de corte
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dos mesmos, para possibilitar a validade dos resultados encontrados, através das
equacgdes desenvolvidas.

Desta maneira, através das orientagcdes de Nishimura [59], calcula-se a

freqiéncia de corte de dutos elipticos da seguinte maneira :

Primeiramente deve-se calcular a excentricidade do duto, usando a
equacgao abaixo :

e=Va’-b?/a (4.10)

b

Figura 36 — Croqui de um duto Eliptico
Onde :
a = é a metade do comprimento do maior eixo; (m )
b = é a metade do comprimento do menor eixo. ( m )

Considerando-se, uma relacdo entre excentricidade e frequéncia de corte

(k.a), conforme a Tabela 3, tem-se que :

e - k.a
0,10320 3,0624
0,20490 3,0858
0,30050 3,1208
0,39932 3,1677
0,50032 3,2228
0,60057 3,2798
0,69953 3,3342
0,79911 3,3857
0,89999 3,4358
0,90157 3,4366

TABELA 3 — Relagao entre excentricidade e fregliéncia de corte
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Onde

k = 2.z.f/c = Nimero de onda
f= freqUéncia ( Hz )

¢ = Velocidade dosom(m/s)

Logo a freqliéncia de corte “ fc ( Hz ) ” para dutos elipticos sera :

fo=kac/(2.ra) (4.11)

[ ”

OBS. : Caso a excentricidade “e” estiver entre os valores expostos na
Tabela 3, entéo o valor de “k.a” pode ser encontrado através da interpolagao dos dados

encontrados na tabela.
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO PARA DETERMINAGCAO DA PERDA DE
TRANSMISSAO TEORICA E EXPERIMENTAL

5.1. Equipamentos Necessarios

} Para a determinacao da Perda de Transmissdo Experimental e Tedrica, foi
necessaria a utilizagdo dos seguintes materiais e equipamentos :

Analisador FFT Tektronix, modelo 2630;

- Microfone 2" B&K, modelo 4166;
- Amplificador de Poténcia (Power Ampliﬁér) B&K Modelo 2706
- Pré-amplificador B&K modelo 2619;

- Fornecedor de Poténcia do Microfone (Measuring Amplifier) B&K, modelo
2636

- Computador com o software da Tektronix;

- Computador com o software Matlab;

- .Medidor de nivel de pressao sonora B&K, modelo 2230;
- Analisador de Freqiiéncia HP modelo 3560;

- Bancada de teste;

- Caixa com alto-falante;

- Protétipos de diversas configuragdes, feitos em chapa de ago 1010 com
espessurade 1,5 mm .
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5.2. Descrigcao dos Procedimentos

Para o desenvolvimento e estudo de silenciadores, tendo como base a
caracterizagao dos mesmos através da Perda de Transmisséo, € necessario verificar a
confiabilidade do procedimento de medigéo que sera adotado. Para tanto, preparou-se
uma bancada de testes, com todos os equipamentos e dispositivos necessarios para a
realizagao dos ensaios propostos. A Figura 37 demonstra esquematicamente o sistema
de medicao adotado, e a Figura 38 a montagem do experimento.

Computader ¢/

Software do FFT Fornecedor
de Poiéncia
p/ microfone

Amnalisador FFT
= Amplificador de
T /’_\ . Poténcia
o = o - ‘1 r\ ba i1

Silencioso = Fonte
Sonora

Figura 37 — Esquema do Sistema de Medi¢ao Experimental

Figura 38 — Foto da montagem do Experimento
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Finalizado a montagem do sistema, pode-se entdo iniciar um procedimento
de afericdo do mesmo. Para tanto, construiu-se um protétipo simples, contendo apenas
uma camara de expansao (Figura 40), medindo-se entdo a perda de transmissao
gerada, a partir da Equacao 4.7. Compararam-se entao, os resultados ensaiados com
os resultados de uma equacgdo tedrica simplificada (Figura 41), através de um
programa em Matlab, para o calculo da perda de transmissao de camaras de
expansao simples, a qual, de acordo com Kimura [56] € mostrada abaixo .

2
PT = 10.log 1o [cosz( if)+1 Sz St .senz(—”i)] (5.1)
2f,/7 4\8; S 2.8 ’

f = Freqiéncia ( Hz ),

w=c/(4.L)(Hz);

L = Comprimento da Cédmara (m );

S; = Area da Secgéo Transversal dos Dutos ( m?);

S, = Area da Secéo Transversal da Camara de Expanséo ( m?);

Todos os protétipos foram construidos em chapa de ago galvanizado com
espessura de 1,5 mm, em diferentes perfis, formas e concep¢oées internas.

Para o posicionamento do microfone, foram construidos dois suportes de
madeira, contendo dois furos distanciados em 50 mm. Estes suportes foram fabricados
de tal forma a possibilitar a colagem dos mesmos em dois tubos de agco SAE 1010
galvanizados de 2" de diametro. Assim, cada tubo, contendo o suporte colado, foi
acoplado anteriormente e posteriormente ao silenciador, sendo o acoplamento feito

através de um sistema de bolsa de encaixe, vedado com “massa de vedagao” .

Figura 39 — Montagem do Microfone no Suporte
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Cabe lembrar que, para minimizar os possiveis erros associados a
montagem e a aquisicdo de dados, foram seguidos as sugestées explicitadas no
Capitulo 4, item 4.6, além de se utilizar uma terminagao anecdica no duto de saida
(Figura 37).

Conforme o Item 4.6, a distdncia entre os microfones dita a faixa de
validacdo do método da fungdo de transferéncia. Desta maneira, de acordo com a
equacéo 4.8 e considerando s=50 mm, tem-se :

343 Hz < f< 2744 Hz

Outro aspecto importante a ser observado, é quanto a freqiiéncia de corte do
silenciador em questdo. Assim, para cada configuracdo ensaiada, foi necessario
calcular esta freqiéncia, de acordo com as recomendacgdes do item 4.7 e 4.8 do
Capitulo 4.

Finalizada a etapa de afericdo dos calculos tedricos, iniciou-se uma segunda
etapa, voltada ao desenvolvimento das equagdées dos componentes basicos dos
silenciadores descritos no Capitulo 3 . Para se desenvolverem estas equagdes e
possibilitar a geragcdo dos resultados teédricos, foram necessarios a elaboragédo de
programas matematicos, baseados no software Matlab. Estes programas foram
desenvolvidos para possibilitar uma perfeita simulagéo de varias configuracdes internas
dos silenciadores, cujos resultados puderam entdo ser comparados aos resultados

experimentais, através de protétipos representativos das respectivas simulagées .

Desta maneira, os componentes basicos (descritos no Capitulo 3), foram
testados e comparédos teoricamente através de seus respectivos protétipos, a fim de
se checar, se as equacbes utilizadas representam da melhor forma possivel a
caracterizagao acustica de um silenciador real.

Apds cada componente basico ter sido testado e aprovado, passou-se para
uma terceira etapa, a qual constituiu-se na variagdo dos dados geométricos do sistema
em estudo, com o objetivo de se verificar e entender o funcionamento e o
comportamento do silenciador, além da melhor forma de utilizagdo do mesmo, frente a

uma situagao real.

Em seguida, foi aplicada de uma forma simplificada a condi¢cdo de fluxo dos
gases , através do nimero de Mach (M=0 ; M=0,1 e M=0,2) e variagdo de temperatura
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(T=25 °C e T=100 °C), através da variacdo da velocidade do som, com a finalidade de
se determinar a influéncia destas variaveis no comportamento do silenciador. Para
tanto, utilizou-se a seguinte relagdo entre temperatura e velocidade.

c=Vy.R.(273+ t) (5.2)

t = Temperatura do meio ( °C)
y = Relagdo do calor especifico C,/C, = 1,402
R = constante do gas — para o ar=287 (J/(Kg. °K) )

Como forma de ilustragdo e complementacdo do trabalho, estudou-se
também o comportamento de sistemas dissipativos frente a uma alteragdo de seu
comprimento e de sua area da sec¢éo transversal. Contudo este estudo foi feito apenas
no ambito experimental.

Terminado esta etapa, realizou-se uma andlise de todos os resultados
obtidos, a fim de se obter conclusées importantes ao o auxilio do desenvolvimento de
um silenciador real.

Seguindo com o desenvolvimento do presente trabalho, passou-se para um
estudo de um caso real, onde analisou-se a emissao de ruido de um motor, sendo
entdo desenvolvido um procedimento de analise e consequentemente a otimizagéo no
projeto de silenciadores reais.

Juntamente com esta andlise, simulou-se um desenvolvimento de um
silenciador, a partir de uma configuragdo basica, introduzindo outros elementos
basicos, verificando-se entéo, a influéncia dos mesmos frente a uma configuragao final
proposta.

Esta etapa visou demonstrar também, a aplicabilidade das teorias e
experimentos realizados, como ferramentas uteis para o desenvolvimento pratico de
sistemas de exaustao.
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CAPITULO 6

RESULTADOS ENCONTRADOS

6.1. Afericdo do Sistema de Medigao
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Figura 40 — Camara de Expanséo Simples

LT Freguéncia de Corte da Cadmara : fc = 2110 Hz
Area da Secdo Transversal : A, = 12123,77 mm*

Perimetro : P =433,664d mm

Camara de Expans&o Simples
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Figura 41 - Perda Jde Transmissdao da ’Figura 40. Resultado Tedrico
(... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validacdo devido aos erros
(.. verde); Frequéncia de corte da Camara (__ Vermelho).
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6.2. Camara de Expanséo Simples
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'Figura 42 — Camara de Expansao Simples

Freqiiéncia de Corte da Camara : fc = 2110 Hz
Area da Segdo Transversal : A, = 12123,77 mm?
Perimetro : P = 433,664 mm
Seqiiéncia — Itens 3.4—-3.3- 3.4

Conforme indicado pelos itens 3.1 e 3.2, utilizou-se a sequéncia dos

elementos acima descritos, para se determinar a Matriz de Transferéncia e

consequentemente a Perda de Transmissdo da Figura 42, sendo o comprimento do

duto estendido assumido ser igual a 0.

Céamara de Expansdo Simples
35 B T T T L] R T

30} ) .
|
20} ;

s 0 A N

10 ¥ / ‘ ‘3‘> f H i

Perda de Transmissdo ( dB )

f

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 43 — Perda de Transmissdo da Figura 42, referente as equagdes do
item 3.3 e 3.4. Resultado Tedrico (.... preto) ; Resultado Experimental (__ azul) ; Faixa
de validagdo devido aos erros (... verde) ; Frequéncia de corte da Camara

(__ Vermelho).
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Por outro lado, utilizando as equagdes do item 3.5, ao invés do item 3.4,
chegou-se ao seguinte resultado :

Camara de Expénséo Simples
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Figura 44 — Perda de Transmisséo da Figura 42, referentes as equacgdes do
item 3.5 e 3.3. Resultado Tedrico (.... preto) ; Resultado Experimental (__ azul) ; Faixa
de validacdo devido aos erros (... verde) ; Frequéncia de corte da Camara
(__ vermelho).

Para se verificar o comportamento das camaras de expansao frente a uma
alteragdo geométrica, testaram-se as equacgdes tedricas dos itens 3.3 e 3.5 atraves da
mudanga do comprimento de um silenciador de mesma area da secao transversal
(Figura 42) . Estes resultados fofam obtidos simulando-se os comprimentos de
300 mm, 500 mm e 700 mm, sendo entéo plotados na Figura 45.

Por outro lado, para se saber o comportamento de uma camara de expansao
mediante a altera¢ao da area da segao transversal, testaram-se também as equagdes
dos itens 3.3 e 3.5 fixando-se o comprimento de um silenciador (Figura 42) e variando-
se a area para os valores de 12000 mm? | 18000 mm? e 24000 mm” . Estes resultados

foram plotados na Figura 46.
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Comparagio da Variagdo do Comprimento da Camara
20 T T T T Ll

Perda de Transmissé&o ( dB )

0 500 1000 1800 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 45 — Resultados da Céamara de Expansédo Simples, referentes a
variagdo do comprimento_do_silenciador. Comprimento de 300 mm (.... preto)
Comprimento de 500 mm (__ azul); Comprimento de 700 mm (---- verde); Frequéncia
de Corte da Camara (__ Vermelho).

Comparagio da Variagdo da Area da Seccédo Transwersal
25 T T T T T

L 24000 mm?
20

18000 mm? :

Perda de Transmissao ( dB )

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 46 — Resultados da Camara de Expansado Simples, referentes a
variacao da area da sec¢ao transversal do silenciador. Comprimento de 12000 mm
(.... preto) ; Comprimento de 18000 mm? (__ azul); Comprimento de 24000 mm?
(--- verde).



Capitulo 6 —~ Resultados Encontrados 69

Outro teste importante a ser feito é quanto ao comportamento do silenciador,
frente & utilizacdo de multiplas camaras. Assim, foram desenvolvidos 3 protétipos com
mesmo comprimento e area da secdo transversal, mas com muitiplas camaras de
expansao simples no seu interior. Desta maneira, com base nas equagdes dos itens

3.3 e 3.5, geraram-se 0s seguintes resultados.

1
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Figura 47 — Camara de Expanséao Dupla

Freqiiéncia de Corte da Cédmara : fc-=-2110-Hz-
Area da Secédo Transversal : A, = 12123,77 mm?
Perimetro : P = 433,664 mm
Seqiéncia - Itens 3.5-3.3-3.5-3.5-3.3-3.5

Céamara de Expanséo Dupla

50 —— , . , -
45F -
af :
D |
3 *
T 30}
R4
£ 25 »
c N
© \
- 20 }
)
Re
o] 15
B
3]
o 10
5
0 I i A 1 e e Vg
0 500 1000 - 1500 2000 2500 3000

Frequéncia (Hz)

Figura 48 — Perda ‘de Transmissdo da Figura 47. Resultado Tedrico
(..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validagio devido aos erros
(... verde) ; Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho). :
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Figura 49 — Camara de Expansao Tripla
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Freqiéncia de Corte da Cadmara . fc = 2110 Hz
Area da Secdo Transversal : A, = 12123,77 mm?
: Perimetro : P = 433,664 mm
Seqtiéncia - Itens 3.5-3.3-3.5-3.5-3.3-3.5-3.5-3.3-3.5

Camara de Expanséao Tripla
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Figura 50 — Perda de Transmissdo da Figura 49. Resultado Tedrico
(... preto) ; Resultado Experimental (__ azul) ; Faixa de validagéo devido aos erros
(... verde) ; Frequéncia de corte da Camara (___ vermeiho).
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Figura 51 — Camara de Expanséo Quadrupla

Frequéncia de Corte da Cédmara : fc =2110 Hz
Area da Secdo Transversal : Ay = 12123,77 mm*
Perimetro : P = 433,664 mm

Sequéncia - Itens 3.5-3.3-3.5-35-3.3-35-35-33-3.5-3.5-
3.3-35

Céamara de ExpansdoQuadrupta
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Figura 52 — Perda de Transmissdo da Figura 51. Resultado Teoérico
(..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul) ; Faixa de valida¢ao devido aos erros
(... verde) ; Frequiéncia de corte da Camara (__ vermeiho).
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Seguindo os estudos referentes a camara de expansdo, desenvolveu-se
mais um protétipo contendo camaras de expansdo multiplas, mas com um
deslocamento do centro da entrada e saida do silenciador. Para tanto foram utilizadas
as equacgdes dos itens 3.3,3.4e 3.5

auy

128.5 128 151.5

47.7

|

o

Figura 53 — Camara de Expansao Tripla Com Deslocamento do Centro

Freqiéncia de Corte da Cédmara : fc =1886 Hz
-Area-da Secédo Transversal : A, = 19223,359 mn?’
Perimetro : P = 510,732 mm
Seqiiéncia - Itens 3.5~ 3.3-34-33-3.5-33-34-33-35-33-35

Camara de Expanséo Tripla ¢/ Deslocamento do Centro
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Figura 54— Perda de Transmissdo da Figura 53. Resultado Teoérico

(..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul) ; Faixa de validacdo devido aos erros

(... verde) ; Freqiiéncia de corte da Camara (__ vermelho). '
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Superpondo-se agora os resultados teéricos das Figuras 48, 50 e 52 e
adicionando-se um sistema hipotético de mesmo dimensional externo dos silenciadores
com camaras multiplas, mas contendo 5 camaras distanciadas simetricamente de 71,2
mm e contendo furos de passagem centrais de 54 mm, obtém-se :

Comparagdo de Camaras de Expansio Muitiplas

80 T N— . — '
5 camaras

r . / ]
@ 3 camaras e
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Figura 55 — Comparacéo Teérica dos Resultados das Camaras de Expanséao
Mdiltiplas, referentes as Figuras 47, 49 , 51 e silenciador com 5 cdmaras. Camara de
Expansao Dupla (..... preto) ; Camara de Expanséo Tripla (__ azul) ; Camara de
Expansdao Quadrupla (--- verde) ; Cémara de Expansdo com 5 Céamaras
(-.-.- magenta) ; FreqUéncia de corte da Camara (__ vermelho).

Outro teste importante a ser feito € quanto a resposta do silenciador frente a
introdugao de velocidade de fluxo dos gases e da temperatura ambiente do mesmo.
Desta maneira foram simuladas duas situagdes distintas da Figura 42, onde foi
assumido primeiramente uma variagdo de somente do nimero de Mach (M=0 , M=0.1e
M=0.2), seguido de uma variagido somente da temperatura ambiente (25 e 100 °C).

Estas simulagdes, por sua vez, s6 puderam ser feitas teoricamente e néo

puderam ser comprovadas experimentalmente .
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Comparacéo da Variagdo da Velocidade do Ar
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Figura 57 — Comparacgdo Teodrica da Variagdo da Temperatura referente a

Figurad42. T
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Derivadas dos protétipos das simples cdmaras de expansdo, foram

estudadas também as camaras contendo dutos estendidos. Estes por sua vez estao

descritos abaixo, utilizando-se das equagdes dos itens 3.3, 3.4 e 3.5 :

420.00

)
177.4

Figura 58 — Camara de Expansdao Com Duto Estendido na Entrada

Freqiéncia de Corte da Camara : fc = 2110 Hz
Area da Segdo Transversal : A¢ = 12123,77 mm*
Perimetro : P = 433,664 mm
Seqliéncia — Itens 3.4 - 3.3 - 3.5

Duto Estendido na Entrada

60

50

30

20

Perda de Transmiss&o ( dB )

10

0

40

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 .
Frequéncia (Hz)

Figura 59 — Perda de .Transmisséo da Figura 58, considerando parede rigida
(Rend = 1). Resultado Tedrico (.... preto); Resultado Experimental (__ azul); Faixa de

validag&o devido aos erros (... verde); Frequéncia de corte da Camara (_ vermelho).
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Considerando que o sistema nao é rigido, conforme indicado pelo item 3.4,
pode-se entdo alterar o valor da impedéancia do duto estendido da Figura 58 conforme a
equacdo 3.28, onde Rend = 0,95, chegando-se ao resultado mostrado na Figura 60.

Duto Estendido na Entrada
60 O T T T T - T

0 4

40}

20

Perda de Transmissao ( dB )

10

1500 2000 2500 3000

Frequéncia (Hz)

0 500 1000

Figura 60 — Perda de Transmissdo da Figura 58, considerando que Reng =
0,95. Resultado Teébrico (..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de
validagao devido aos erros (... verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).

Comparando-se agora. um mesmo silenciador teérico, com mesmo
comprimento (420 mm) e mesma area de sec¢ao transversal (12123,77 mm?), como o
da Figura 58, podemos entdo, variar o comprimento do duto estendido em 3 valores
distintos (150, 250 e 350 mm).

Os resultados obtidos foram entdo plotados em um mesmo grafico, para

uma maior visualizagdo e observagao do comportamento dos mesmos (ver Figura 61).
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Comparagdo do Comprimento do Duto Estendido
60 Ll L) L Ll L

Perda de Transmissdo ( dB )

[}

31

\
i
§\
Hl
i
i
H
H

1 1 -t
1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

_Figura 61 — Comparac¢édo Tedrica dos Resultados dos Dutos Estendidos na
Entrada. Duto Estendido com comprimento de 150 mm (.... preto) ; Duto Estendido com
comprimento de 250 mm (__ azul); Duto Estendido com comprimento de 350 mm
(---- verde); Fregiiéncia de corte da Camara (__ vermelho).

Similar ao duto estendido na entrada, tem-se também os casos dos dutos
estendidos na saida do sistema, tais como :

420.00

207

e

g

|
|
!
f

\
L
1
24

177.4

- — (-

\

\ Tubo 27x 1.55

Figura 62 — Camara de Expans&do Com Duto Estendido na Saida

Freqtiéncia de Corte da Cdmara : fc = 2110 Hz
Area da Secdo Transversal : A, = 12123,77 mm?
" Perimetro : P = 433,664 mm
Seqiéncia — Itens 3.5 - 3.3~ 3.4
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Duto Estendido na Saida
50 — T T Y —

45+ 1

35
30

25

20

15

Perda de Transmiss&o ( dB )

10

h)

0 500 1000 1500 2000
Frequéncia (Hz)

2500 3000

Figura 63 — Perda de Transmisséao da Figura 62, considerando que Reng =
0,95. Resultado Teérico (..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de
validacao devido aos erros (.... verde); Frequéncia de corte da Camara-(—__ vermelho).

Comparagéao da Variagdo do Comprimento do-Duto Estendido

50 T T T —T T

45+ k
150 mm
250 mm

Perda de Transmiss&o ( dB )

i
3
It

1500 2000 2500 3000

Frequéncia (Hz)

500 1000

Figura 64 — Comparagao Tedrica da Perda de Transmissdo dos Dutos
Estendidos na saida. Duto Estendido com comprimento de 150 mm (.... preto) ; Duto
Estendido com comprimento de 250 mm (__ azul); Duto Estendido com comprimento
de 350 mm (---- verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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Seguindo agora os procedimentos adotados para a Camara de Expanséo

Simples, simulou-se o comportamento dos dutos estendidos, frente a uma variagéo do

numero de Mach (0, 0,1 e 0,2) e frente a uma variagao da temperatura de operagao
(25 e 100 °C), tendo como base a Figura 58.

Perda de Transmissdo ( dB)

Comparagao da Variagdo da Velocidade do Ar

50 S— -

i
i
l
|
|
I
i
I
‘,
1
i
i
i
i
]
i
|

i

1500
Frequéncia (Hz)

0] 500 1000 2000

3000 ~

Figura 65 — Comparacgao Teoérica da Variagao do Numero de Mach referente

a Figura 58. M = 0 (.

corte da Camara (__.

Perda de Transmissdo (dB)

vermelho).

Comparagdo da Variagdo da Temperatura do Ar
50 T —r T

preto) ; M =0,1 (__ azul); M = 0,2 (---- verde), Frequéncia de

T
|
1

45,-

i

0 1 -

0 500 1000 1500 2000

Frequéncia (Hz)

2500

3000

Figura 66 — Comparégéo Tedrica da Variagao da Temperatura referente a

Figura 58. T =25 °C (.... preto)

(__ vermelho).

: T =100 °C (__ azul); Fregiiéncia de corte da Camara
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Outra analise importe a ser feita é quanto a comparacdo de uma camara de
expansao simples com uma mesma camara contendo um duto estendido. Assim,
comparando-se 0s resultados das Figuras 42 e 58, tem-se que :

Comparagéo entre Camara de Expansao Simples e Duto Estendido
55 e T T T v

S0t

45

T

40

35+

—

30

25

L E—

20

15}

Perda de Transmisséo ( dB )

10p f

1500 2000 2500 3000

Frequéncia (Hz)

0 500 1000

Figura 67 — Comparagao Teérica entre os resultados da Figura 42 e 58.
Céamara Expansao Simples da Figura 42 (..... preto) ; Camara com duto Estendido da
Figura 58 (___azul); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).

6.4. Sistema com Silenciadores em Série

Juntando-se os sistemas descritos no item 6.2 e 6.3, através de um duto
reto, podemos criar um sistema um pouco mais complexo, conforme desenvolvido

abaixo :

420.00 420.00

a1s 207 ge.a

=3
~
S

T

3

M
S,

Tugo 2°x 155

Figura 68 — Sistema com Silenciadores em Série

Frequé'ncia de Corte da Camara : fc = 2110 Hz
Area da Secdo Transversal : A, = 12123,77 mn?
Perimetro : P = 433,664 mm
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Silenciosos em Série
60 : T T L] 1] : Ll

50+

or

30

20

Perda de Transmissao ( dB )

10

1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

0 500

Figura 69 — Perda de Transmissdo da Figura 68, considerando que Reng =
0,95. Resultado Tedrico (..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de
validagéo devido aos erros (.... verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).

Modificando-se um pouco o modelo apresentado acima, gerou-se outro
sistema similar, mas agora com silenciador com duto estendido apos uma camara de

expansao simples.

42000 42000

207 219 sz

.
,[\
&
o

L N

Tubo 2°x 133

Figura 70 — Sistema com Silenciadores em Série

Freqiiéncia de Corte da C4dmara : fc = 2110 Hz
Area da Se¢do Transversal : Ac = 12123,77 mm?
Perimetro : P = 433,664 mm
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Silenciosos em Série

60 B T T — T T

50+

Perda de Transmissio ( dB)

i
v i

500 1000 1500
Frequéncia (Hz)

Figura 71 — Perda de Transmissao da Figura 70, considerando que Reng =
0,95. Resultado Tedrico (....-preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de
valida¢ao devido aos erros (.... verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).

Comparagao entre Silenciosos em Série

55 . , ; , .

S0+ 1

45t .
1

Perda de Transmissao ( dB )

i

1

1000 1500 2000 2500
Frequéncia (Hz)

Figura 72 — Compara¢éo entre os Resultados da Figura 69 e 71. Figura 69
(..... preto) ; Figura 71 (__ azul); Faixa de validacdo devido aos erros (.... verde);
Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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6.5. Sistema Reflexivos

Uma derivagdo dos dutos estendidos, sdo os chamados sistemas reflexivos,
os quais se utilizam das equag¢des descritas no item 3.4 , juntamente com as equagdes
dos itens 3.3 e 3.5.

20

190 55
:l a v‘%—l
= 5 /\‘LT\J
T h = s ii I
N N
S| L L/
N Tuko 2"x 1595

Figura 73 — Sistema Reflexivo

Freqiéncia de Corte da-Cémara-—fc-=-2457-Hz—
Area da Sec¢éo Transversal : A, = 11918,858 mm’*
Perimetro : P = 400,26 mm
Sequiéncia - Itens 3.4-3.3- 3.5

Sistema Reflexivo

60 L

50} 1

Perda de Transmiss&o ( dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)
Figura 74— Perda de Transmiss&o da Figura 73, considerando que Reng =
0,95. Resultado Tedrico (..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de
validagao devido aos erros (.... verde); Freqiiéncia de corte da Cadmara (___ vermeiho).
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)

— Tubo 1.7/87x 155

Figura 75 — Sistema Reflexivo

Freqtiéncia de Corte da Camara : fc = 1828 Hz
Area da Secdo Transversal : A, = 15797,286 mm*
Perimetro : P = 498,714 mm
Seqiéncia - Itens 3.4 - 3.3- 3.5

t

Sistema Reflexivo
60 1 b T

Perda de Transmiss&o ( dB )

1500 2000
Frequéncia (Mz)

1000. 3000

Figura 76 — Perda de Transmissdo da Figura 75, considerando QUe Rend =
0,95. Resultado Tedrico (..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul) ; Faixa de
validagao devido aos erros (.... verde); Freqiéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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Similarmente as Figuras 73 e 75, podem-se gerar dois novos sistemas, os
quais sao :

Ziu

0 . SR

149.4
\
‘ |.\ i:) A
O
- _

47.7
\TJ—H
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(:' \
L/
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5 NS
= i

[W)]

N
—Tubo &' x LT

Figura 77 — Sistema Reflexivo

Freqiiéncia de Corte da Cdmara : fc = 2457 Hz
Area da Secéo Transversal : A; = 11918,858 mm*
Perimetro : P = 400,26 mm
Seqiéncia — Itens 3.5 - 3.3 - 3.4

Sistema Reflexivo
60 R “F L T 1

50 b ]

20

Perda de Transmissdo ( dB )

10

0 500 1000 1500 2000
Frequéncia (Hz)

0 —
2500 3000

Figura 78 — Perda de Transmissdo da Figura 77, considerando que Reng =
0,95. Resultado Tedrico (..... preto) ; Resultado Experimental (__ azui); Faixa de
validagao devido aos erros (.... verde); Frequiéncia de corte da Camara (__ vermeiho).
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294

~

~ —_—

\\
\—Tubo 1.7/8"% 155

Figura 79 — Sistema Reflexivo

Freqiiéncia de Corte da Camara : fc = 1828 Hz
Area da Segdo Transversal : A; = 15797,286 mm?
Perimetro : P = 498,714 mm
Seqiiéncia —Itens-3:5—3.3— 3.4

Sistema Reflexivo
60 T ¥ T T N R

50} ' :

Perda de Transmissao ( dB)

0 500 1000 1500 - 2000 2500 3000
Freguéncia (Hz)

Figura 80 — Perda de Transmisséo da Figura 79, considerando que Reng =
0,95. Resultado Tedrico (..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de
validagdo devido aos erros (.... verde), Frequiéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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Partindo-se dos protétipos descritos nas figuras 73, 75, 77 e 79, podem-se
criar sistemas um pouco mais complexos, como por exemplo com dupla reflexao.

ro
o
m

1

- ,
= Tubo 2% 155

Figura 81 — Sistema Reflexivo

Freqiéncia de Corte da Cédmara : fc = 2098 Hz
Area da Secédo Transversal : A, = 15864,269 mm?
Perimeltro : P = 462,08 mm
Seqiiéncia — Itens 3.4 - 3.3 - 3.4

Sistema Reflexivo Transpassado
60 — T T
: |

T (]

Perda de Transmissao { dB )

1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

0 500 1000

Figura 82 — Perda de Transmiss&o da Figura 81, considerando que Reng =
0,95. Resultado Tebrico (..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de
validacado devido aos erros (.... verde); Freqiéncia de corte da Céamara (__ vermelho).
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Figura 83 — Camara de Expansao Descentralizada

Freqiéncia de Corte da Cémara : fc = 2098 Hz
Area da Secédo Transversal : A, = 15864,269 mm”*
Perimetro : P = 462,08 mm

Utilizando-se das equagdes dos sistemas reflexivos (item 3.4 , Figuras 17 e
1’8), chegou-se no seguinte grafico da TL.

Camara de Expanso Reflexiva

80 — ' - L
70} , ]
g ﬂ
T
.§ 50 + ]
ko
%
s |
8 s} J
© : :
E : : V\_ <
o 20| L ]
o -
0 . o . . v
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia (Hz)

Figura 84 — Perda de Transmissdo da Figura 83, considerando que Reng =
0,95. Resultado Tedrico (..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de
validagao devido aos erros (.... verde); Freqiiéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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Simulando-se agora o comportamento dos sistemas reflexivos descritos nas
Figuras 73 e 75, no sentido da mudanga do comprimento do duto estendido (80, 170 e
250 mm) e mantendo-se o0 comprimento e area da sec¢io transversal do silenciador
(Figura 73), chegou-se nos seguintes resultados.

Comparagao na Variagdo do Comprimento do Duto Reflexivo

60 T 1 L T T

50} ' ]

40

30

20

Perda de Transmissao ( dB )

10 7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 85 Comparagao Tedrica da Variacado do Comprimento do Duto em
Sistemas Reflexivos (ref. Figura 73). Duto Estendido com comprimento de 80 mm
(..... preto) ; Duto Estendido com comprimento de 170 mm (__ azul); Duto Estendido
com comprimento de 250 mm (---- verde); Frequéncia de corte da Camara
(__ vermelho).

Outra simulagéo importante para o caso dé sistemas reflexivos € quanto ao
seu comportamento frente a uma alteragdo de comprimento total do silenciador (310,
420 e 530 mm) e area da segao transversal (12000, 16000 e 20000 mm?), mantendo-
se o mesmo comprimento e posicionamento do duto estendido (tendo como base a
Figura 73) .

Assim as figuras a seguir demonstram teoricamente as variagées de cada

caso.
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Comparagao da Variagdo do Comprimento do Silencioso

60 T T T T

S0y 310 mm

Perda de Transmisséo ( dB )

2000

1500
Frequéncia (Hz)

0 500 1000

2500

3000

Figura 86 - Comparacdo Tedrica da Variacdo do Comprimento do
Silenciador em Sistemas Reflexivos (ref. Figura 73). Comprimento do Silenciador de

310 mm (.....

preto) ; Comprimento do Silenciador de 420 mm (__
do Silenciador de 530 mm (---- verde); Frequéncia de corte da Camara (__

azul); Comprimento
vermelho).

Comparag3o da Variagao da Area da Seccdo Transwersal

60 T T T

L —

50t

30}

20000 mm?

16000 mm?

2
o0l 12000 mm

Perda de Transmissdo ( dB)

10

S

1000 1500 2000

Frequéncia (Hz)

2500

3000

Figura 87 — Comparacgao Teérica da Variagdo da Area da Segéo Transversal
em Sistemas Reflexivos (ref. Figura 73). Area da Segao Transversal de 12000 mm?

preto) ;

Transversal de 20000 mm

Area da Segao Transversal de 16000 mm? (__
(---- verde).

azul); Area da Secéo
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Seguindo-se o0s procedimentos adotados para a camara com dutos
estendidos, simulou-se o comportamento do sistema reflexivo, frente a uma variagéo
do numero de Mach (0, 0,1 e 0,2) e de uma variagao da temperatura de operagéo (25
e 100 °C), tendo como base a Figura 73

Comparacdo da Variagdo da Velocidade do Ar
60 — T T s

50+

Perda de Transmissdo (dB)

4] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 88 — Comparacgao Tedrica da Variagao do Numero de Mach referente
a Figura73. M =0 (..... preto) ; M =0,1 (__ azul); M= 0,2 (---- verde), Freqiéncia de
corte da Camara (__ vermelho). - :

Comparagao da Variagao da Temperatura do Ar
60 T T T T

50 E

40+

20+

Perda de Transmissao ( dB)

10+

.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 89 — Comparagéao Teérica da Variagdo da Temperatura referente a
Figura 73. T =25 °C (..... preto) ; T = 100 °C (__ azul); Frequiéncia de corte da Camara
(__ vermeiho). '
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6.6. Elementos Perfurados com Dois Dutos

Um dos pontos fundamentais para o estudo de dutos perfurados é a correta
utilizacdo da impedancia acustica destes elementos. Assim, conforme o item 3.9,
existem algumas férmulas que foram apresentadas por diferentes pesquisadores. Com
o objetivo de se verificar a diferenga entre estas equagdes, gerou-se um grafico
comparativo do valor absoluto das mesmas, bem como um grafico da TL do silenciador

abaixo.

420.00

177.4

) T
TB. 2" = 155
c/ 43 furos de 35 mm

por 1S carreiras
Dist--enire-furos—10.x 10 mm_

Figura 90 — Ressonador Concéntrico

Frequéncia de Corte da Cémara : fc = 2110 Hz
Area da Segdo Transversal : A= 12123,77 mnv*
Perimetro : P = 433,664 mm
Seqliéncia — Item 3.7

Comparagao das Equagdes da Impedéancia de Perfurados

15 y 7 o
I ~Eg. 3.104
e NMunjal
of | — Sgllivan
......... Kimura
-eweme o Narayana
-——  Bento Coelho

Eq. 3.100

Impedancia Actistica de Perfurados (absoluto )

Eq. 3.102
Eq. 3.98
0 — e N — I A A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia (Hz)

Figura 91 - Comparagdo das Equagoes da Impedancia Acustica de
Perfurados. Equacdo 3.98 (..... preto) ; Equagédo 3.100 (__ azul); Equagao 3.102
(---- verde); Equagéo 3.103 (-.-.- magenta); Equacgdo 3.104 (__cyan)-
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Comparagdo da TL para Diferentes Impedancias Acusticas de Perfurados

30 s N
J— Munjal
Sultivan
25} Kimura
Narayana
é Bento Coelho Eq. 3.100
= 20t i 1
° ;
g Eq. 3.102
% sl Eq. 3.98
= .
2 i Eq. 3.104
3
[1]
o

w

AN

1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 92 - Comparagédo das Equagdes da Impedancia Acustica de
Perfurados da Figura 90. Equacgao 3.98 (..... preto) ; Equagado 3.100 (__ azul); Equacao
3.102 (---- verde); Equacao 3.103 (-.-.-. magenta); Equac¢ao 3.104 (__ cyan) Freqiiéncia
de corte de Camara (__ vermelho). :

Adotando-se como padrao a Impedancia Acustica definida por Kimura

(Equacao 3.102), testaram-se varias configura¢cdes de sistemas perfurados, tendo
como base as equagdes dos itens 3.7 e 3.8.

Primeiramente gerou-se a perda de transmisséao do silenciador da Figura 90,

comparando-se com 0s resultados experimentais, os quais estao plotados abaixo.

Ressonador Concéntrico

30 T N— —

25}

20+

15+

Perda de Transmissao ( dB)

—

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 93 - Perda -de Transmissdo da Figura 90. Resultado Tedrico
(..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validagao devido aos erros
(.... verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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Tendo como finalidade verificar o comportamento do ressonador
concéntrico, frente a uma alteragdo da porosidade do sistema, através da variagdo da
distancia entre furos, bem como da influéncia da mudancga do didmetro dos furos, criou-
se hipoteticamente duas situagées

A primeira delas, baseada na Figura 90, supde que a distancia entre os furos
variou simetricamente de 10 x 10 para 20 x 20 e 40 x 40 mm, gerando uma porosidade
respectiva de 9,62 % , 2,41 % e 0,60 %, mantendo-se contudo o didmetro do furo em
3,5mm.

Comparagdo da Variag&o da Distancia Entre os Furos

30 L T 1 T T

20t i

a=241% a =962 %

15} / 'a

10+

o Perda de Transmissao ( dB)

1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

0 500 1000

Figura 94 — Comparagao Tedrica da Variagado da Distancia entre furos da
Figura 90. 10 x 10 (o = 9,62 %) (..... preto) ; 20 x 20 (c = 2,41 %) (__ azul); 40 x 40
(c = 0,60 %) (---- verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).

Variando-se agora o didmetro dos furos (4,5,3 e 1,5 mm) e mantendo-se a
distancia entre furos (10 x 10 mm - Figura 90), variou-se a porosidade do sistema para
valores respectivos de 15,9 % , 7,07 % e 1,77 % , resultando nos seguintes graficos de

perda de transmissao :
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" Comparagdo da Variagdo do Didmetro dos Furos
30 r T T T

i
i
!
25t |
i
! =159

20¢ a=15.9%

Perda de Transmisséo ( dB)

==

1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

0 500 1000

Figura 95 — Comparagéo Teédrica da Variagdao do Diametro dos furos da
Figura 90. Diam. 4,5 mm (c = 15,9 %) (..... preto) ; Diam. 3 mm (c = 7,07 %) (__ azul),
Diam. 1,5 mm (¢ = 1,77 %) (---- verde); Freqiiéncia de corte da Camara (__ vermelho).

Outra simulagcéo importante a ser feita é‘q_t_l_aﬁ-tuc_)"é_inﬂhén}:iév de um sistema
perfurado com aita porosidade (Figura 90), frente a uma camara de expansao simples,
como o da Figura 42.

Comparacgao entre Camara Simples e Ressonador Concéntrico
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Figura 96 — Comparagao Tedrica entre uma Camara de Expansé&o Simples e
um Ressonador Concéntrico. Camara de Expansao Simples - Figura 42 (...... preto) ;
Ressonador Concéntrico - Figura 90 (__ azul); Frequéncia de corte da Camara
(__ vermelho).



Capitulo 6 — Resultados Encontrados 96

Para uma melhor comparagéo da situagéo proposta na Figura 96, realizou-
se uma comparagao experimental dos resultados do protétipo da Figura 42 com o da
Figura 90. Estes Resuitados estao dispostos abaixo.

Comparagdo Experimental entre Cadmara Simples e Ressonador Concéntrico
35 DR 1 L) T . 1

3ot ( ]

25} i ]
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1OL d n N .""‘ .J !‘ Bl i 78 it

Perda de Transmisséo ( dB )
>

A
\
]
H i [N y
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Figura 97 — Comparagao Experimental entre uma Camara de Expansao
Simples e um Ressonador Concéntrico. Camara de Expansado Simples - Figura 42
(__ preto) ; Ressonador Conceéntrico - Figura 90 (----- azul); Faixa de validagao devido
aos erros (.... verde); Frequiéncia de corte da Camara (__ vermelho).

Com base nos resuitados apresentados na Figura 93, testou-se agora o
comportamento do silenciador frente a uma alteragdo do comprimentb da regido
perfurada, mantendo-se a porosidade, area da se¢ao transversal e comprimento total
do silenciador constante.

Estes resultados por sua vez foram determinados sem realizar uma

comparag¢ao experimental para cada modelo .



Perda de Transmissao ( dB )

Figura 98 — Ressonador Concéntrico c/ Diferentes Comprimentos
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Freqiiéncia de Corte da Cdmara : fc = 2110 Hz
Area da Secdo Transversal : A= 12123,77 mm?
Perimetro : P = 433,664 mm

Seqiiéncia - Item 3.7

Comparagéo da Variagaoc do Comprimento da Regido Perfurada
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a=150 mm

L=320 mm e
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Figura 99 — Comparagédo Tedrica da Variagdo do Comprimento da Regiao
Perfurada da Figura 98. L=320 mm e a=50 mm {(..... preto) ; L=220 mm e a = 100 mm
(__ azul); L=120 mm e a = 150 mm (--—- verde), Frequéncia de corte da Camara

(__ vermelho).
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Extrapolando o desenvolvimento feito na Figura 98, e criando-se um
protétipo similar, como o da Figura 100, mas sem o duto perfurado, chegam-se aos
seguintes resultados.

42000
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L |

177.4
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TR 2% x 155

Figura 100 — Camara com duto Estendido na Entrada e na Saida

Freqiéncia de Corte da Camara : fc = 2110 Hz
Area da Secdo Transversal : A, = 12123,77 mm®

Perimetro : P = 433,664 mm
Seqiéncia — Itens 3.4~ 3.3~ 3.4

Comparagéo entre Sistemas com Dutos Estendidos de Diferentes Comprimentos
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Figura 101 - Compa"ragéo Tedrica da Variagdo do Comprimento do duto
estendido da Figura 100. a=50 mm (..... preto) ; a = 100 mm (__ azul); a = 150 mm
(----- verde); Frequiéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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Da mesma maneira que os tipos de componentes anteriores, verificou-se o

comportamento dos sistemas perfurados, frente a uma alteragdo do nimero de Mach e

temperatura do fluido no corpo de prova. Para tanto, testam-se primeiramente as

equagdes referentes a impedancia de perfurados (item 3.9) , para nimero de Mach > 0

e constante ao longo de todo o sistema, considerando ainda ¢ = 9,62 %.
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Comparagdo da Impedancia Acustica de Perfurados com Fluxo

Frequéncia (Hz)

- / e Munjal
o 8or Eq. 3.105 ~—  Sullivan
2 | e e Kimura
o 160} /‘/ ___________ Narayana
e / ——  Bento Coelho
Tn’ 140F 1
§
& 120}
3
€
& 100}
S
ot 8o}
9
S, eof
Q
Py
s 4o} Eq. 3.102 ]
5
o 201 ‘ J
]
o
£ 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 102 - Comparagdo das Equag¢des da Impedancia Acustica de
Perfurados p/ Mach = 0.1. Equagao 3.99 (.... preto) ; Equac¢do 3.101 (__ azul); Equacéao
3.102 (---- verde); Equagao 3.103 (-.- magenta); Equacao 3.105 (__ cyan).

Usando-se estas equactes para o exemplo da Figura 89, tem-se que :
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Figura 103 — Comparagdo das Equagdes da Impedancia Acustica de
Perfurados da Figura 90 ¢/ Mach = 0,1. Equagdo 3.99 (.... preto) ; Equagéo 3.101
(__ azul); Equagao 3.102 (-- verde); Equagédo 3.103 (-.-.magenta); Equagdo 3.105
(__ cyan);Frequéncia de corte da Camara (__ vermeiho).
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100

Adotando-se como padrdo a equagdo de Munjal e Rao e Sahasrabudhe

(Equagéo 3.101), pode-se verificar o comportamento do silenciador da Figura 90, frente

a uma alteracdo do Numero de Mach e temperatura do sistema.
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Figura 104 — Comparagdo Tedrica da Variagdo do Numero de Mach
referente a Figura 90. M = 0 (.... preto) ; M = 0,1 (__ azul); M = 0,2 (- verde),
Freqiiéncia de corte da Camara (__ vermelho). -
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Figura 105 — Comparagao Teodrica da Variagdo da Temperatura referente a
Figura 90. T =25 °C (.... preto) ; T = 100 °C (___ azul); Frequéncia de corte da Camara

(__ vermelho).
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Passando-se agora para o estudo dos dutos estendidos perfurados, testou-
se primeiramente o elemento de expansao de fluxo cruzado de saida aberta, conforme
oitem3.7.3:
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AN TB. 27 = 155
\c/ 17 furos de 3.5 mm
por 1S correiras
Dist. entre furos - 10 x 10 me

Figura 106 — Duto Perfurado Estendido na Entrada ¢/ saida aberta

Freqiéncia de Corte da Camara : fc = 2110 Hz
Area da Segdo Transversal : A;= 12123,77 mm?
Perimetro : P = 433,664 mm
Seqdéncia — Itens 3.7 - 3.3- 3.5

Elemento de Expanséo de Fluxo Cruzado
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Figura 107 - Perda de Transmissdao da Figura 106. Resultado Tedrico

(.... verde); Freqiéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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Da mesma maneira que a verificagdo anterior, testou-se o elemento de

expansao de fluxo cruzado, mas com a saida fechada, conforme abaixo:

338

B 1.374 % LS
furo S~ dist long - 1t mn e
iS5 furcs x & carreiros )

Figura 108 — Duto Perfurado Estendido na Entrada c/ saida fechada

175

Frequéncia de Corte da Cdmara : fc = 2098 Hz
Area da Secdo Transversal : A, = 15864,27 mm?

Perimetro : P = 462,08 mm

Seqiéncia - Itens 3.7- 3.3-3.5-3.3-3.5

Elemento de Expansao de Fluxo Cruzado
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Figura 109 — Perda de Transmissdo da Figura 108. Resultado Teérico
preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validagdo devido aos erros

verde) ; Frequéncia de corte da Camara (___ vermelho).
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Como uma derivagao dos estudos acima apresentados, quanto a dutos

estendidos, testou-se o elemento de contragéo de fluxo cruzado com entrada fechada,

conforme a Figura 110 abaixo.
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Figura 110 — Duto Perfurado Estendido na Saida c/ entrada fechada
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Frequéncia de Corte da Camara : fc = 2098 Hz
Area da Segdo Transversal : A, = 15864,27 mm?
Perimetro : P = 462,08 mm
Seqiéncia — Itens 3.5- 3.3-3.5-3.3- 3.7
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Figura 111 — Perda de Transmissdo da Figura 110. Resultado Tedrico
(..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validagédo devido aos erros
(.... verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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Agrupando-se agora, os elementos descritos nas Figuras 108 e 110, pode-
se criar um sistema duplo, denominado de sistema do tipo plug. Assim, criou-se mais
um protétipo e gerou-se novamente um grafico da perda de transmisséo do sistema.
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Figura 112 — Sistema do Tipo Plug

Freqtiéncia de Corte da Camara : fc = 2098 Hz
Area da Secdo Transversal : Ay = 15864,27 mm?
Perimetro : P = 462,08-mm-
Seqliéncia — Itens 3.7 - 3.3- 3.7
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Figura 113 — Perda de Transmissdo da Figura 112. Resultado Tedrico
(... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validagdo devido aos erros
(.... verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho). '
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Partindo-se agora para o estudo de elementos de expansdo de fluxo
reverso, conforme o item 3.7.5, chegou-se aos seguintes resultados :

- TE 1374 ~ 1S
Furo 5 - dist long : Il mm—
i3 furos x 6 carrewras

3 S8

Figura 114 — Sistema com Elemento de Expanséo de Fluxo Reverso

Freqtiéncia de Corte da Cémara : fc = 2098 Hz
Area da Secdo Transversal : A, = 15864,27 mm?
Perimetro : P = 462,08 mm
Seqiéncia— Itens 3.3-3.7-3.3-3.5

Perda de Transmissédo de um Elemento de Expanséo de Fluxo Cruzado
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Figura 115 — Perda de Transmissdo da Figura 114. Resultado Tedrico
(... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validagdo devido aos. erros
(.... verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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Da mesma maneira, tem-se para um elemento de contracdo de fluxo

reverso, item 3.7.6, os seguintes resultados.

TB 1374 %« 15
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Figura 116 — Sistema com Elemento de Contragao de Fluxo Reverso

A

Freqiéncia de Corte da Cdmara : fc = 2098 Hz

Area da Sec¢do Transversal : A, = 15864,27 mm*

Perimetro--P-=462,08-mm—————
Seqiéncia - Itens 3.5 - 3.3-3.7- 3.3

Perda de Transmissio de um Elemento de Contracéo de Fluxo Cruzado
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Figura 117 - Perda: de Transmissdo da Figura 116. Resuitado Teodrico
(..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validagido devido aos erros

(.... verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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6.7 Elementos perfurados com Trés Dutos

Partindo-se agora das equag¢des do item 3.8, referentes a matriz de
transferéncia para elementos com trés dutos, realizaram-se alguns testes destes
sistemas, os quais estdo descritos a seguir.

Primeiramente, gerou-se um estudo com um elemento de expansao de fluxo

cruzado com trés dutos, conforme a Figura 118.
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Figura 118 — Sistema com Elemento de Expansao de Fluxo Cruzado com
Trés Dutos

‘Frequéncia de Corte da Camara : fc = 2457 Hz
Area da Secgéo Transversal : A, = 11918,86 mm’*
Perimetro : P = 400,26 mm
Seqtiéncia — Item 3.8

Elemento de Expanséo de Fluxo Cruzado com Trés Dutos
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Figura 119 — Perda de Transmissdo da Figura 118. Resultado Tedrico
(.... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validagdo devido aos erros
(.... verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermeiho).
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Trabalhando-se agora com o Elemento de Camara de Expanséo de Fluxo
Reverso com Trés dutos, chegou-se aos seguintes resultados :
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Figura 120 — Sistema com Elemento de Expansao de Fluxo Reverso com
Trés Dutos

Freqiéncia de Corte da Cdmara : fc = 2098 Hz
Area da-Secdo-Transversal-A¢=-15864,27 mm*
Perimetro : P = 462,08 mm
Seqiéncia - Item 3.8

Elemento de Expansac com Fluxo Reverso para Trés Dutos
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Figura 121- Perda de Transmissdo da Figura 120. Resultado Tedérico
(..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validagdo devido aos erros
(.... verde); Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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6.8 Elementos Dissipativos

Como a grande maioria dos silenciadores utilizam sistemas dissipativos
como parte de seus componentes atenuadores, desenvolveu-se alguns protétipos
utilizando 1a de rocha moldada, (Figura 122 e 123) com intuito de se verificar o
comportamento dos mesmos. Desta maneira, testou-se experimentalmente o
comportamento do silenciador frente a uma alteragao de seu comprimento “C’
(Figura 124), bem como o seu comportamento devido a uma alteragéo da area da
secao transversal (Figura 125).

sooo0cooc

Qo000 000 0 ccon00o00 o ”
©00000 /

O Taho TIIE/ AT TS
o/ furo 25 mn 10 =« 10

Figura 122 — Sistema Dissipativo com Variagdo do Comprimento

Freqiéncia de Corte da Camara : fc = 2050 Hz
Area da Secdo Transversal: A = 7542,96 mm*
Didmetro : D =98 mm
Comprimento : C =89, 184, 283 mm

L Tubo 1.3/747x 1.53
=/ furo 35 mm 10 x 10

Figura 123 — Sistema Dissipativo com Variagéo da Area

Freqiéncia de Corte da Cdmara : fc = ; 2050 ; 1595 ;1141 Hz
Area da Secdo Transversal : At = 7542,96 ; 12468,98; 24328,49 mm?
Didmetro : D =98 ; 126 ; 176 mm
Comprimento : C = 129 mm
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Duto Dissipativo com Variagdo do Comprimento
55 — T T T —
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C=283mm
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Figura 124 — Perda de Transmissao da Figura 122 . C =89 mm (__ preto) ;
C = 184 mm (--- azul); C = 283 mm (magenta -.-.). Faixa de validacdo devido aos erros
(.... verde); Fregiéncia de corte da Camara (__ vermelho).

Duto Dissipativo com Variagao da Area da Segao Transversal
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sl § ]

A =24328,49 mm*

35r A = 7542,06 mm?*

Perda de Transmisséo (dB)

A = 12468,98 mm?

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

. Figura 125 — Perda de Transmlssao da Figura 123 . Area = 7542,96 mm?
" (__ preto).; Area = 12468,98 mm? (--- azul); Area = 24328,49 mm’ (magenta -.-.).
Faixa de valldagao devido aos erros (.... verde).
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6.9 Silenciador Real

Agrupando-se todos os testes feitos, criou-se um ultimo protétipo, a fim de
se verificar a confiabilidade dos procedimentos adotados até agora, frente a um
silenciador real (Figura 126 e 127).
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Figura 126 — Silenciador Real

Frequénciade Corte da Cadmara : fc = 1906 Hz
Area da Secédo Transversal : A= 23381,62 mm*
Perimetro : P = 545,32 mm
Seqiiéncia - Itens 3.4—-3.3-3.5-3.7-3.5-3.4- 3.3

) Perda de Transmissao de um Silencioso Real
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_ . Figura 127- Perda de Transmissdo da Figura 126. Resultado Teorico
(..... preto) ; Resultado Experimental (__ azul); Faixa de validagdo devido aos erros
(.... verde); Frequiéncia de corte da Camara (__ vermeltho).
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CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

7.1. Introdugéo

Conforme descrito no capitulo 5, realizou-se uma série de procedimentos de
verificagcdo de cada um dos elementos simples apresentados no capitulo 3. Assim,
como primeiro passo, testou-se o procedimento experimental, através da equacédo da
perda de transmissao (Equacao 5.1) . Analisando-se entdo a Figura 41, nota-se uma
concordancia muito boa entre o resultado teérico e o resultado experimental. Desta
maneira, pode-se concluir que os experimentos realizados possuem uma preciséo
suficiente, para o escopo deste trabalho.

E importante observar que, todas as anélis_es feitas, abaixo descritas, se
encontram na faixa de validagao entre 343 Hz e 2744 Hz (linhas pontilhadas verdes),
devido a distancia de 50 mm entre os microfones, e anteriores a primeira freqiiéncia de
corte da camara, representada pela linha cheia vermelha, derivada das equacgdes do

item 4.7 e 4.8, dependendo do perfil da camara do silenciador em questéo.

7.2. Camaras de Expansao

Verificando-se inicialmente as Figuras 43 e 44, nota-se uma repetibilidade
boa dos resultados em ambos o0s casos, 0 que comprova a possibilidade de utilizagao
da teoria da matriz de transferéncia com duto estendido na entrada e saida (item 3.4),
considerando o seu comprimento << 0,1. Como alternativa, pode-se ainda, utilizar a

teoria relacionada com a expanséao e contragao subita, descrita no item 3.5.
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E importante observar também, que, os resultados concordam muito bem
até a frequéncia de corte da camara, onde nao se tem mais a garantia da onda plana
no sistema.

Analisando-se agora o comportamento da cadmara de expansdo simples,
quando submetida a uma alteragdo de seu comprimento (Figura 45), nota-se que a
perda de transmissdo permanece constante. Contudo, o que ocorre € um aumento da
quantidade de curvas de atenuagao para uma mesma faixa de freqiéncia, a medida
que se aumenta o comprimento da camara. Ou seja, imaginando que o comprimento
da camara tendesse para um valor muito elevado, entdo, uma atenuagéo constante
em todas as freqliéncias seria observado.

Este comportamento pode ser previsto utilizando as equagbes apresentadas
por Wu [62] :

Frac=(2.n+1).(c/4.L) (7.1)
Frn=(2.n ). (c/4.L) (7.2)

Onde “Fna “ € “Fmin “ representam respectivamente a freqiéncia da maior e
menor perda de transmissao, dado em “Hz” , sendo “n “ um numero inteiro positivo (0,

1,2,3,...)e“L” (m) o comprimento da camara de expansao simples.

Por outro lado, se for avaliado o comportamento da mesma camara, mas
com alteracdo de sua area da secgdo transversal (Figura 46), entdo, um aumento
significativo da perda de transmissdo é conseguido, mas sem alterar o posicionamento

das curvas de atenuagao em freqiiéncia.

Verificando-se agora a resposta de um silenciador contendo camaras de
expansao muiltiplas (Figuras 47, 49 e 51), nota-se também uma concordancia muito
boa entre os resultados teéricos e experimentais (Figuras 48, 50 e 52), comprovando-
se a validade das equagdes dos itens 3.3 e 3.5.

Contudo, ndo obtiveram-se bons resultados da cdmara de expanséo tripla
com deslocamento de seu centro (Figura 54), em frequéncias acima de 1000 Hz. Esta

divergéncia ocorreu possivelmente devido a uma geracédo de um ressonador lateral,



Capitulo 7 — Andlise dos Resultados Encontrados 114

devido a descentralizagdo do sistema, o qual nao foi considerado nas equagbes
tedricas desenvolvidas no capitulo 3.3 e 3.5.

Considerando-se o comportamento do silenciador perante a introdugao de
camaras multiplas ou em série (Figura 55), nota-se que, quanto maior for o0 nimero de
camaras posicionadas em um mesmo silenciador (area da se¢ao transversal constante
e comprimento constante), ocorrera um aumento gradativo da Perda de Transmissao,
tendendo para faixas de frequéncia mais altas. Este aumento € caracterizado pela
formacdo de uma curva de atenuagdo alta em uma banda de freqiiéncia larga,

dirigindo-se para faixas de frequéncias mais altas.

Analisando-se a influéncia da Camara de expanséo frente a introdugéao de
fluxo dos gases (Figura 56), comprova-se um aumento subito da perda de
transmissao, quando comparado com um regime estacionario. Contudo, a partir dai,
ocorre um aumento pequeno da atenuagcdo comparada com a duplicagdo do nimero
de Mach.

Por outro lado, introduzindo-se uma temperatura mais alta no sistema,
Figura 57, gera-se uma alteragdo do posicionamento das curvas de perda de
transmissao, deslocando-as para faixas de freqiiéncia mais altas, sem alterar a
amplitude de atenuagao.

7.3. Camaras com Dutos Estendidos

Verificando-se primeiramente os resultados experimentais com as equacbes
tedricas utilizadas (itens 3.3, 3.4 e 3.5) nas Figuras 59 e 63, nota-se uma concordancia
" muito boa em ambos os casos (duto estendido na entrada e duto estendido na saida),

comprovando-se a veracidade das equagdes envolvidas.

Como todos os silenciadores para sistemas de exaustao utilizam chapas de
espessura fina (~ 1,5 mm), ndo se pode considerar que a parede é rigida (Reng = 1),
conforme assumido inicialmente. Assim, a Figura 60 mostra que a utilizagdo de Reng =
0,95, resulta em uma perda de transmissdo mais acertada, principalmente na

amplitude dos picos da perda de transmissao teéricos.
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Considerando-se um silenciador de mesma area € mesmo comprimento,
mas com alteracdo do comprimento do duto estendido (Figura 61 e 64), verifica-se o
surgimento de mais picos de atenuacdo, na mesma faixa de freqiiéncia, mas sem
alterar o posicionamento das curvas principais de atenuagdo. Estes picos de
atenuacdo sao caracteristicas do comprimento do duto estendido, resultando em
freqiiéncias de ressonancia, as quais atenuam fortemente a freqiiéncia de excitagéo. E
importante observar também que, quanto maior o comprimento do duto estendido,
menor sera a freqiiéncia do primeiro pico de atenuagao.

De acordo com Kimura [56], o primeiro pico caracteristico do sistema é
funcao do comprimento “ L “ (m) do duto estendido e de seu diametro interno “d “
(m). Com base nesta conclusao, Kimura apresentou em seu trabalho uma expressao
da freqiiéncia de ressonancia deste tipo de elemento, a qual esta apresentada abaixo.

Fr=c/[4(L+0315d)] (Hz) (7.3)

Verificando-se as figuras 61 e 64, comprova-se a validade da defini¢do da
equacao 7.3 .

Comparando-se agora os resultados das figuras 60 e 63, verifica-se que os
mesmos s&0 iguais, o que indica que a caracteristica acustica de um silenciador, para
a perda de transmissao, nao depende do lado no qual o mesmo é excitado ( Teoria da
Reciprocidade ).

Estudando-se o comportamento do silenciador frente a introdugdo de fluxo
de gases (Figura 65), nota-se 0 mesmo comportamento descrito para a camara de
expansédo simples. A mesma comparagdo se da também para a introdugdo de
temperatura no sistema (Figura 66).

Comparando-se agora um mesmo silenciador (mesma area da segéo
transversal e mesmo comprimento), contendo primeiramente apenas uma camara de
expanséao simples, como o da Figura 42, e depois um duto estendido como o da Figura
58, verifica-se uma similaridade de resultados (Figura 67) entre os casos, mas com a
introducdo de picos de freqiiéncia de atenuagéo caracteristicos do comprimento do

duto estendido. Ou seja, a caracteristica acustica do silenciador com camara de
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expanséo simples é a base da perda de transmisséo do novo sistema, mas com a
introdugao de picos caracteristicos do duto estendido.

7.4. Silenciadores em Série

Avaliando-se os resultados de silenciadores em série (Figura 69 e 71),
demonstra-se uma excelente concordancia de resultados entre as equagdes tedricas e
experimentos realizados. Este fato nos ilustra ainda mais a veracidade das equagdes
dos itens 3.3, 3.4 e 3.5 utilizados.

Comparando-se agora os resultados encontrados na Figura 69 e 71 e
plotando-se em um mesmo grafico (Figura 72), vé-se uma repeticdo de resultados
muito boa, o que significa que a caracteristica aclstica do sistema de exaustao,

independe do posicionamento relativo de dois silenciadores conjugados préximos.

7.5. Sistemas Reflexivos

Os sistemas reflexivos sdo na verdade uma derivagdo dos dutos estendidos
na entrada e na saida. Nestes sistemas, demonstrados nas Figuras 73, 75, 77 e 79,
nota-se uma concordancia boa, principalmente para freqiiéncias até 1200 Hz (Figuras
74, 76, 78 e 80). Apesar da pequena divergéncia que ocorre para as outras
frequiéncias, consegue-se verificar uma similaridade entre os resultados. Esta
pequena divergéncia é causada possivelmente pela necessidade de deslocamento
lateral do fluxo sonoro, para a saida do sistema, o qual ndo esta considerado nas

equagdes tedricas envolvidas.

Uma derivagdo do sistema reflexivo simples seria o sistema reflexivo
transpassado, demonstrado na Figura 81. Os resultados encontrados (Figura 82),
demonstraram também uma concordancia boa, entre o tedrico e experimental,
comprovando-se a possibilidade de utilizagdo destas equagdes (item 3.4).

Observa-se também nas Figuras 74, 76, 78, 80 e principalmente na Figura
82 uma perda de transmissdo mais acentuada em uma determinada faixa de
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freqiéncia (500 — 1100 Hz), se for comparado com as outras faixas de freqiiéncias.
Este fato caracteriza a fungdo de sistemas reflexivos.

Analisando-se agora uma camara de expansdo com entrada e saida
descentrada (Figura 83), com o uso de equagdes do item 3.4, nota-se uma divergéncia
grande dos resultados (Figura 84). Isto se da devido a formagdao de ressonadores
laterais, os quais s&o dificeis de modelar teoricamente, restringindo as andlises para o
método de elementos finitos.

Seguindo com o procedimento descrito até 0 momento, para a modificagao
do comprimento do duto estendido do sistema reflexivo (Figura 85), observa-se um
comportamento contrario, se comparado com o comportamento do sistemas com dutos
estendidos simples (Figura 61 e 64). Ou seja, quanto maior o comprimento do duto,
menor sera a densidade de picos na mesma faixa de freqiéncia, contudo manteve-se
também o posicionamento das curvas de atenuagado caracteristicos da camara de
expansao. Esta diminuicdo € acompanhada pela eliminagdo gradativa dos picos em
baixa freqliéncia, o que resulta no surgimento do primeiro pico de ressonancia em
freqliéncias mais altas . E importante observar, também, que o primeiro pico de
atenuacao é acompanhado por uma curva de atenuagao maior, anteriormente a regiao
de freqgiiéncias deste pico principal, o qual ndo ocorre para sistemas com simples
dutos estendidos.

O surgimento do primeiro pico de atenuagédo pode também ser determinado

pela seguinte relagéo [56] :

Fr=c/[4(L-0315d)] (Hz) (7.4)

Sendo “c “ ( m/s )a velocidade do som, “L” ( m ) a distancia entre a ponta do
tubo e a parede de reflexdo e “d “( m ) o diametro interno do tubo estendido. Esta

equacgao pode ser facilmente comprovada analisando-se a Figura 85.

Mantendo-se agora a area da se¢ao transversal de um silenciador e mesmo
comprimento do duto estendido, como o da Figura 73, mas alterando-se o
comprimento do silenciador, nota-se o surgimento de mais picos de atenuacao
juntamente com uma defasagem das faixas de frequéncia envolvidas (Figura 86). Isto

se deve a formacao de outras freqiiéncias de ressonéancia do duto estendido, devido a
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uma alteragdo do dimensional da cdmara de expansdo envolvida. Contudo pode-se
visualizar que o resultado do sistema é similar ao resultado da simples camara de
expansao, onde ocorre o estreitamento das curvas de atenuacdo do sistema, para as

mesmas faixas de freqiiéncia.

Da mesma maneira, verificando-se o comportamento do silenciador descrito
na Figura 73, frente a um aumento da area da se¢ado transversal, nota-se um
comportamento similar ao da camara de expansao simples, ou seja, um aumento da
perda de transmissdo do sistema, sem alterar o posicionamento das curvas de
atenuagao (Figura 87).

O mesmo comportamento da camara de expansdo simples acontece
também para a introdugdo de fluxo de gases (Figura 88) e temperatura no sistema
(Figura 89).

7.6. Silenciadores com Dutos Perfurados

Os sistemas perfurados, como ja dito anteriormente, dependem fortemente
da impedancia acustica dos furos do duto. Assim, comparando-se as equagdes
derivadas de varios pesquisadores, nota-se uma similaridade grande dos resultados
destas equagdes (Figura 91), e principalmente uma repeticdo de resultados (Figura
92), se comparados para um ressonador concéntrico representado na Figura 90. Este
fato, contudo, nao confere com a utilizagdo das equagées de Bento Coelho (Equagéo
3.104). Assim, a utilizagao das equagdes apresentadas por Kimura (equacgdo 3.102)
resultardao em bons resultados.

Comparando-se agora os resultados teéricos desenvolvidos no item 3.7,
com os resultados experimentais (Figura 93) , verifica-se uma similaridade razoavel da
perda de transmissdo do protétipo da Figura 90, contudo algumas divergéncias séo

encontradas, mas manteve-se o comportamento basico do sistema.

Pensando-se na influéncia da porosidade do duto perfurado, criou-se
hipoteticamente um silenciador com base na Figura 90, mas com uma variagdo da
distancia entre os furos e consequentemente a variagdo de sua porosidade. Logo, a

Figura 94, monstra uma diminuigao gradativa da perda de transmissdo do silenciador,
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para freqiéncias mais altas, a medida que se diminui a porosidade do duto. Por outro
lado, ndo se altera o posicionamento das curvas de atenuagdo que restam,
permanecendo a caracteristica da cdmara de expanséao envolvida. Novamente nota-se
que a caracteristica acustica basica do silenciador é ditada pela caracteristica da
camara de expansao aplicada.

O mesmo ocorre para uma alteragédo do diametro do furo do duto, pois em
ambos os casos, altera-se a porosidade do sistema (Figura 95).

Sendo assim, conclui-se que, quanto menor for a porosidade do duto
perfurado, para um ressonador concéntrico, menor sera a perda de transmissidao em
frequéncias mais altas.

Comparando agora um mesmo silenciador, como o da Figura 42 e
introduzindo um duto perfurado com alta porosidade (Figura 90), nota-se uma
repeticdo muito boa dos resultados, os quais sdo demonstrados teoricamente na
Figura 96 e experimentalmente na Figura 97. Isto indica que um sistema com um duto
de alta porosidade possui uma caracteristica acustica similar a um sistema com
simples cAmara de expansao. |

Modificando-se um pouco o protétipo demonstrado na Figura 90, conforme
a Figura 98, e gerando-se hipoteticamente trés situagao distintas, onde se diminui o
comprimento do duto perfurado, chega-se a resultados conforme a Figura 99. Estes
resultados, se comparados com o da Figura 101, sdo praticamente iguais. Isto se deve
primeiramente pela condi¢do de que um sistema com alta porosidade acaba tendendo
a um sistema com simples camara de expanséao €, em segundo lugar, que os picos de
atenuagdo encontrados em certas freqiiéncias principais s&o derivadas da
caracteristica acustica dos dutos estendidos gerados pela distancia entre a tampa da
camara e o inicio do duto perfurado. Logo, tem-se novamente uma comprovagao do
dominio da camara de expansdo e do duto estendido em cima do duto perfurado,

quando este possuir uma alta porosidade.

Para analisar o comportamento de sistemas perfurados frente a introducao
de fluxo de gases, deve-se verficar primeiramente o comportamento da impedéncia
acustica de perfurados com fluxo, conforme a Figura 102. Neste grafico, nota-se que
as equagébes apresentadas por Kimura, com a introdugcdo de fluxo de gases, nao
concordam com as equagbes apresentadas por outros pesquisadores. Isto se
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comprova ainda mais na Figura 103, quando é simulado um sistema conforme o da
Figura 90 para um numero de Mach = 0,1. Esta divergéncia ocorre possivelmente pelo
fato de que adotou-se aqui um numero de Mach igual, tanto para um fluxo tangencial
aos furos quanto para um fluxo através dos furos, sendo esta hipétese nao totaimente
verdadeira. Uma divergéncia de resultados mais acentuada é encontrada em relagéo a
equacgao de Bento Coelho

Contudo, para fins de analise, foram utilizadas as equagbes apresentadas
por Munjal , Rao e Sahasrabudhe (Equacao 3.101), para estudar o comportamento de
sistemas perfurados frente a introdugéo de fluxo de gases.

Desta maneira, a Figura 104, demonstra novamente um comportamento
similar aos silenciadores vistos até agora, frente a um aumento do niimero de Mach,
bem como a introducéo de temperatura no sistema (Figura 105).

Seguindo com a analise de dutos perfurados, tem-se o estudo de sistemas
estendidos, como o da Figura 106. Esta figura demonstra um sistema que adota
primeiramente um duto estendido perfurado, com saida aberta. O resultado
experimental e tedrico, apresentado na Figura 107, concordam muito bem, apesar que
as equacdes utilizadas do item 3.7 se referem a um duto estendido com saida
fechada. Pode-se visualizar novamente, que um sistema com duto perfurado contendo
alta porosidade, se assemelha com o comportamento da camara de expansao simples
envolvida (Figura 43).

As Figuras 109 e 111 demonstram e comprovam o uso das equagbes do
item 3.7 para sistemas perfurados com dutos estendidos fechados. Aliando-se os
elementos apresentados nas Figuras 108 e 110 em um mesfo protétipo
(Figura 112), observa-se também uma excelente concordéancia entre os resultados
tedricos e experimentais (Figura 113). Este fato afirma ainda mais a eficiéncia das
equagobes apresentadas no item 3.7 para estes elementos.

Uma derivagdo destes modelos seriam os elementos de expansdo e
contragdo com fluxo reverso, apresentados nas Figuras 114 e 116. Contudo, os
resultados encontrados ndo concordam bem (Figuras 115 e 117), em frequéncias
acima de 1000 Hz. Isto indica que as equacgbes apresentadas para estes casos néo
estao ainda muito bem desenvolvidas.
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Esta ma concordancia se repete também para o estudo de elementos
perfurados com trés dutos, conforme apresentado nas Figuras 119 e 121.

7.7. Silenciadores Dissipativos

Analisando-se agora os sistemas dissipativos, tais como o das Figuras 122
e 123 , podem-se observar um aumento da amplitude da perda de transmissdo com o
aumento do comprimento do silenciador (vide Figura 124). Este comportamento é
decorrente do aumento da area de contado entre as ondas sonoras e o material

dissipativo ( La de Rocha moldada ), o qual resulta em uma absor¢do mais acentuada.

Ja por outro lado, pode-se observar na Figura 125, um aumento da
amplitude da perda de transmissdo para baixas freqiéncias ( < 1500 Hz ), seguido
pela diminuicdo da amplitude para frequéncias acima de 1500 Hz. Este aumento da
perda de transmiss&o para baixas freqiiéncias é devido a relagdo entre espessura e a
componente mais baixa da frequéncia a ser atenuada. Ou seja, conforme Gerges [51],
a espessura “ | “ do material de absor¢cdo deve ser escolhida de modo a conter o
primeiro meio comprimento de onda, onde a velocidade da particula é maxima
(I 2 c¢/2.f). Logo, aumentando-se a area da secao transversal do silenciador, sera
aumentando automaticamente a distancia “ / “ entre o duto perfurado e a capa da
camara, gerando-se entdo um aumento da perda de transmissdo em freqiiéncias mais
baixas.

Como ilustragdo pode-se ainda presumir que, de acordo com Gerges [51],
utilizando-se uma espessura de material dissipativo de “/ = d = ¢/4.f 7, consegue-se a
mesma curva de perda de transmissdo, com uma diminui¢do de custo de matéria
prima. Contudo, deve-se afastar o material da capa do silenciador de uma distancia “
d “ . Esta alteracdo necessita, entretanto, de mais estudos e experimentos, além da
consideragéo de fluxo de gases e temperatura, os quais provocam a quebra dos
filamentos da la de rocha gerando um efeito de eroséo. '

OBS.: A utilizagdo da relagdo acima exposta se refere a incidéncia
perpendicular das ondas sonoras sobre o material dissipativo, ndo aplicavel portanto

no presente estudo. Este procedimento foi apresentado somente para facilitar o
entendimento do comportamento de sistemas dissipativos.
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7.8. Silenciador Real

Para possibilitar uma confianga ainda maior no desenvolvimento dos
elementos basicos apresentados, criou-se um protétipo mais complexo, conforme a
Figura 126, sendo similar a maioria dos silenciadores reais encontrados.

Como pode-se observar na Figura 127, encontrou-se uma concordéancia
excelente entre os resultados teéricos e experimentais, levando-se em consideragao a
complexidade do sistema.

Logo, dentro de uma complexidade razoavel, e ndo considerando sistemas
dissipativos, pode-se concluir que é possivel utilizar as equagdes apresentadas até o
momento, para uma melhor otimizacéo de sistemas de exaustao.

7.9. Conclusoes Finais

Como forma de otimizar as informa¢cdes acima descritas, tem-se a seguir
um resumo das conclusbes finais para cada tipo de elemento de um silenciador, as

quais podem também ser verificadas teoricamente no Anexo 1.

Camara de Expanséo :

v Fornece o formato da curva basica da Perda de Transmissdo do
Silenciador em questdo, sendo que os outros elementos (dutos
estendidos, dutos perfurados, etc), geram as curvas secundarias e/ou

complementares do silenciador,

v Aumento do comprimento da camara, gera uma alteragdo do
posicionamento e densidade de curvas por faixa de freqiéncia, sem

alterar a amplitude da perda de transmissao.

v As equagbes 7.1 e 7.2 possibilitam uma predicdo muito boa no

posicionamento das curvas de perda de transmisséo;,
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v' Quanto maior o numero de camaras de expansao em série, gera-se

gradativamente uma curva de perda de transmissao principal.

v Esta curva principal é caracterizada por uma banda larga de freqiiéncia
e uma alta amplitude de atenuacgdo, deslocando-se para freqiiéncias
mais altas.

Duto Estendido : ' '

v Um aumento do comprimento do duto gera o surgimento de uma
quantidade maior de picos de atenuagdo. Estes picos , seguem a
caracteristica basica da camara de expansao simples;

v" Quanto maior o comprimento do duto estendido, menor é a freqiiéncia

de atenuacéo do primeiro pico, a qual é controlado pela Equagéo 7.3.

Sistemas Reflexivos :

v" Possui uma curva de Perda de Transmissdo caracteristica com uma

maior amplitude ;

v Quanto menor o comprimento do duto no sistema reflexivo, uma
quantidade maior de picos em cima das curvas basicas do silenciador
sera gerado. Observando-se ainda uma amplitude de atenuag&o maior

para a regido do primeiro pico;

v O primeiro pico de atenuagéo pode ser determinado pela Equagéo 7.4 .
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Sistemas Perfurados :

Quanto maior a porosidade de um duto perfurado, ocorrera uma
similaridade mais préximo das curvas de perda de transmissdo da

camara de expanséao simples ( para um ressonador concéntrico );

Quanto menor for a porosidade, gradativamente menor sera a perda de
transmissao para as freqiiéncias maiores.

Sistemas Dissipativos :

Efetivo para atenuacdao em freqiiéncia mais altas, com a caracteristica
do surgimento de somente uma curva de perda de transmissao, para
uma faixa larga de freqiiéncia;

Aumento da curva de perda de transmissdo com o aumento do
comprimento do silenciador;

Eficiéncia de atenuagcado maior em baixas freqiéncias com o aumento da

espessura do material dissipativo.

Variacao do Numero de Mach :

v A introducdo de fluxo de gases, gera um aumento da perda de

transmisséo, sem alterar o posicionamento das curvas de atenuacao.

Variacdo da Temperatura :

v Um aumento da temperatura do sistema de exaustdo, gera um

deslocamento das curvas da perda de transmisséo para regides de
freqliéncias mais altas, sem alterar a amplitude das mesmas.
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CAPITULO 8

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE EXAUSTAO REAL

8.1. Introducgdo '

O desenvolvimento de um bom sistema de exaustao, deve seguir algumas
etapas essenciais. Estas etapas s&o, basicamente, o conhecimento da caracteristica
do motor do veiculo em questao, em termos de poténcia, rotagéo, vazéo de gases e a

caracteristica acustica do mesmo.

A questdo de vazdo de gases deve ser levada- em conta em todo o
desenvolvimento do projeto, pois € necessario estar dentro de um limite de
contrapressao maximo indicado pelo fabricante do motor. Contudo, uma grande
atenuagdo sonora acaba, em quase todos os casos, gerando uma alta contrapressao,

sendo entdo necessario realizar um balango entre estas duas grandes variaveis.

o) primeiro passo a ser dado quanto a contrapressao, é o dimensionamento
basico do didametro da tubulacdo a ser utilizado, o qual pode ser obtido através das
equagdes de perda de carga.

Um segundo passo, é a caracterizagdo da emissao de ruido do motor em
questao. Logo é necessario conhecer o espectro de ruido emitido pelo motor, em varias
faixas de rotagdo. Tendo-se entdo este espectro, pode-se conhecer as frequiéncias
principais que devem ser atenuadas, além de possibilitar um direcionamento quanto
aos tipos de elementos basicos que devem ser trabalhados. Sendo assim, seguem-se
varias etapas, onde a partir de uma configuracao basica, a qual podera ser criada ou
baseada em experiéncias adquiridas ao longo dos_anos, se inicia uma etapa de

otimizacgao, aliando o problema acustico com a maxima contrapresséo admissivel.

No presente trabalho busca-se analisar apenas a questdo acustica, sendo
que os efeitos da contrapressédo foram deixados para um estudo posterior.
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8.2. Levantamento da Emissido de Ruido do Motor

Para exemplificar o presente trabalho, estudou-se um sistema de exaustao
de um veiculo GOL 1.6, modelo Ml e ano de fabricagdo 1997. Desta maneira,
determinou-se o espectro de freqiéncia do motor, sem nenhum silenciador e para
algumas rotagdes especificas, utilizando um analisador de freqiéncia HP modelo 3560.
Este ensaio foi feito através da norma NBR 9714 [61], o qual estabelece o
procedimento de obtencao de ruido para o veiculo na condi¢do parado. A Figura 128,

demonstra alguns resultados obtidos.

Espectro de Frequéncia sem Silencioso Intermediano
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Figura 128- Espectro de Freqi]éhcia Lineaf do motor do Gol sem Sistema de
Exaustdo. Lenta (__ preto) ; 2000 rpm (---- cyan); 3500 rpm (-.-.- vermelho).

Como se pode observar, este motor possui uma alta emissdo de ruido,
basicamente em faixas abaixo de 700 Hz. Visualiza-se também um aumento gradativo
da amplitude sonora, a medida em que a rotacdo aumenta. Este aumento torna-se

mais significativo para faixas de freqiéncias maiores.

Comparando-se agoré experimentaimente, para os regimes de rotagéo lenta,
2500 rpm e 3500 rpm, a perda de transmissdo de um silenciador intermediario com o
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espectro de freqiéncia do motor com e sem a presenca do silenciador intermediario,
chega-se aos seguintes resultados, Figuras 129 , 130 e 131.

Comparagao entre TL e Espectro de Freq. sem e com Sil. Int. na Rotagdo Lenta

100 T -
-——  Espectro sem Sil. Int.
90 H1-r R TL Sil. Int 7
! [ Espectro com Sil. Int.
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Figura 129- Comparac¢ao da TL com o Espectro de Freqiéncia Linear do
motor do Gol sem e com Silenciador intermediario na rotagdo Lenta . Espectro sem
Silenciador (__ preto) ; Perda de Transmissao do Silenciador Intermediario (..... azul);
Espectro com Silenciador Intermediario (--- magenta); Faixa de validagéo devido aos
erros ( ... verde ).

Comparagao entre TL e Espectro de Freq. sem e com Sil. int. em 2500 rpm
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Figura 130- Comparagédo da TL com o Espectro de Frequéncia Linear do
motor do Gol sem e com Silenciador Intermediario em 2500 rpm . Espectro sem
Silenciador ( __ preto ) ; Perda de Transmisséo do Silenciador Intermediario ( .... azul );
Espectro com Silenciador Intermediério ( --- magenta ); Faixa de valida¢éo devido aos
erros ( ..... verde ). ‘
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Comparagdo entre TL e Espectro de Freq. sem e com Sil. Int. em 3500 pm

T T
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Figura 131—- Comparagéo da TL com o Espectro de Frequéncia Linear do
motor do Gol sem e com Silenciador Intermediario em 3500 rpm . Espectro sem
Silenciador (__ preto) ; Perda de Transmiss&o do Silenciador Intermediario (..... azul);
Espectro com Silenciador Intermediario (--- magenta); Faixa de validagao devido aos
erros (.... verde). S - ’ '

Analisando-se a Figura 129, observa-se uma concordancia razoavel entre os
resultados gerados, devido a insercdo de um silenciador Intermediario. Ou seja,
visualiza-se uma diminui¢do significativa da amplitude sonora em faixas entre 600 —
1100 Hz, 2000 — 2500 Hz. Esta dim’inuigéo é comprovada pela maior perda de
transmisséo do silenciador nas mesmas faixas, o que era de se esperar. Por outro lado,
pode-se observar um diminui¢do pequena da amplitude de atenuacao sonora, apés a
inser¢ao do silenciador, em algumas faixas de freqiiéncia, como por exemplo 1100 —

1600 Hz, devido a baixa perda de transmissao do silenciador nesta regiéo.

Entretanto, os resultados comparativos nas regies abaixo de 600 Hz e entre
1600 — 1900 Hz nao foram tao bons para a rotacao lenta e 2500 rpm. Isto se deve ao
fato de que, primeiramente, o grafico da perda de transmissdo somente € valido entre
as frequéncias de corte relacionados com os erros da medicao experimental. Aliado a
este problema, a perda de transmissdo experimental ndo levou em conta a influéncia
do fluxo dos gases, bem como da temperatura de trabalho.

Extrapolando a questdo da temperatura, pode-se também observar uma
pequena defasagem entre as curvas de maior atenuagao da perda de transmisséo,
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com a real diminuicao da pressao sonora na mesma regiao. Isto comprova as analises
anteriormente feitas, referente ao comportamento das curvas de perda de transmissao

frente a introdugao de temperatura.

Passando-se agora para a analise das Figuras 130 e 131, podem-se retirar
conclusdes similares as obtidas com a Figura 129. Contudo, observa-se uma maior
clareza de resultados entre as curvas de maior perda de transmissdo com uma maior
atenuagao sonora, comparada com o espectro do motor sem silenciador intermediario.
Da mesma maneira, observa-se uma baixa atenuac¢ao sonora, frente a uma baixa curva

de perda de transmissao.

E importante observar também que, em baixos niveis de pressdo sonora
ocorre um erro de medicao do espectro de freqiéncia do motor (Figura 128 e 129). Isto
se deve a ultrapassagem da faixa de trabalho otimizado do microfone utilizado,

ocasionando um erro de leitura do ruido gerado pelo motor.

- --Os resultados encontrados, apesar de concordarem relativamente bem,
diferem um pouco para cada grafico. Isto se pode justificar, pelo procedimento de

ensaio do motor adotado.

Para se obterem resultados mais precisos, seriam necessarios enclausurar o
motor em uma ante-sala, sendo feita entao a medicao do ruido passado pela tubulagao
em outra sala. Esta segunda sala por sua vez, deveria ser uma camara anecoica. Por
outro lado, o motor deveria ser acionado e submetido a uma carga, através de um
dinamémetro, para possibilitar a simulagao da condigéo normal de uso. Assim, apenas
o ruido do motor transmitido pela tubulagao de escapamento seria captado, e ndo mais
o ruido transmitido pelo meio ambiente até o ponto de medicao.

Este fato é de extrema importancia, pois necessita-se conhecer as principais
freqiéncias de excitacdo, para possibilitar um melhor otimizagdo do sistema de

exaustao.

Desconsiderando estes fatores, e analisando-se apenas as curvas do
espectro de frequéncia emitidas pelo motor (Figura 128), pode-se visualizar uma alta
amplitude de emissao de ruido nas baixas frequéncias (< 700 Hz). Este fato indica, a
necessidade de se utilizarem, basicamente, sistemas reflexivos e'dutos estendidos .
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Seguindo com a analise, observa-se também que ha uma regido
praticamente constante de emiss&o de ruido, para as faixas de freqiéncia maiores que
700 Hz, indicando a necessidade da utilizagdo de sistemas dissipativos, ou camaras

em série, centradas nestas frequéncias.

8.3. Desenvolvimento do Silenciador Ideal

Apo6s feita esta primeira analise, segue-se com um procedimento de
otimizagdo, o qual podera ser feito com a ajuda das equacgdes basicas dos elementos

desenvolvidos até o momento.

Contudo, deve-se inicialmente definir a forma geomeétrica do silenciador, a
qual é limitada principalmente pelo espaco fisico a que foi destinado a localizagao do
mesmo. Aliado a este fato, é utilizada empiricamente uma relagéo de volume igual a 10
vezes a capacidade volumétrica do motor, ou seja, se estamos trabalhando com um
motor de 2,0 litros, seria necessario um silenciador de aproximadamente 20 litros de

volume.

Wu [ 62 ], em seu trabalho, apresentou ainda uma outra equagao empirica

para a determinacao do volume de silenciador :

Vm=Ve.Km . (1000/N) V(1/Z) (paramotor de 4 tempos ) (8.1)

Vm = Ve.Km.(1000/N).¥(1/2Z)  (para motor de 2 tempos ) (82)

N = Rotagao ( rpm);

Z = Numero de cilindros;

Ve = Capacidade volumétrica do motor ( m*);

Km = Fator que depende do grau de qualidade de atenuagéo = 6 ( minimo ) ;
10 (razoavel ) ;35 (bom )' ; 50 ( excelente — carros de passageiros ).
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Esta necessidade inicial nem sempre é atendida diretamente, devido a
limitagdo de espago. Isto implica na necessidade de utilizar mais de um silenciador,
com uma maior complexidade, para garantir uma perfeita atenuac¢ao.

A complexidade do silenciador é também ditada pelo nivel de ruido maximo
permitido por lei, ou seja, quanto menor o limite de ruido, mais complexa e afinada
devera ser a configuragédo do silenciador.

Em sintese, deve-se direcionar a configuragdo do silenciador para aquelas
faixas de frequiéncia de maior amplitude emitidas pelo motor, levando-se também em

conta todas as faixas de rotagéo.

8.4. Influéncias dos Elementos Basicos de Atenuag¢ao

~ Conforme exposto acima, deve-se primeiramente criar um sistema hipotético
€ iniciar uma série de modificagées com o intuito de se otimizar a configuragao basica
adotada. Sendo assim, para possibilitar um maior esclarecimento de um
desenvolvimento, tem-se exemplificado abaixo uma sequéncia de procedimentos
adotados, durante um projeto.

A Figura 132, apresenta inicialmente uma configuragdo basica de um
determinado silenciador, possuindo uma perda de transmissdo correspondente

apresentada na Figura 133.

420
120 150

®
o

177.9

Figura 132 — Configuragao Basica de um Silenciador Real
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Freqiiéncia de Corte da Camara . fc = 2110 Hz
Area da Segdo Transversal da Cdmara : A, = 12123,77 mnm?
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Figura 133 - Perda de Transmissdo da Figura 132. Resultado Tedrico
(..... preto) ; Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).

Seguindo com o desenvolvimento, é imbutido um ressonador concéntrico,

conforme a Figura 134, e elementos estendidos (Figura 135). Assim, os resultados da

Perda de Transmissao encontrados foram plotados em um mesmo grafico (Figura 136),

comparando-se com os resuitados da Figura 133.

Figura 134 - Sileﬁciador Basico contendo Ressonador Concéntrico:
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Frequéncia de Corte da Cémara : fc = 2110 Hz
Area da Segdo Transversal da Cédmara: A = 12123,77 mm?
Perimetro : P = 433,664 mm

420
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Figura 135 - Silenciador Basico contendo Ressonador Concéntrico e Dutos
Estendidos :

Freqiéncia de Corte da Camara__fc = 2110 Hz
Area da Secdo Transversal da Cdmara : A; = 12123,77 mm?
Perimetro : P = 433,664 mm

Comparagao da TL durante o Desenwlvimento do Silencioso Basico
90 T T T

80+

70} Fia. 135

Perda de Transmissdo ( dB)

1500 2000
Frequéncia (Hz)

1000 2500 3000

B Figura 136 - Comparégéo da Perda de Transmissé&o das Figura 132, 134 e
135. Figura 132 (...... preto) ; Figura 134 (__ Azul); Figura 135 (---- verde); Freqliéncia
de corte da Camara (__ vermelho).
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134

Para possibilitar uma melhor analise da Figura 136, € necessario conhecer a

perda de transmiss&o basica de cada elemento inserido. Logo as Figura 137 e 138

ilustram o ressonador concéntrico e as Figuras 139, 140, 141 e 142 demonstram os

elementos de expansao e contragdo Reversa

Tedrico (

120

TB 2"'x1.32 ¢/ furo 3 mm
Porosicocle 4 %

Figura 137 — Elemento Basico do Ressonador Concéntrico

Frequéncia de Corte da Camara : fc = 2110 Hz
Area da Secédo Transversal da Cdmara : A¢ = 12123,77 mm’
Perimetro : P = 433,664 mm

Perda de Transmissao do Ressonador Concéntrico
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Figura 138 - Perda de Transmisséo da Figura 137. Perda de Transmiss&o

preto) ; Frequéncia de corte da Camara (___ vermelho).
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Figura 139 — Elemento Basico da Expansé&o Reversa

Freqténcia de Corte da Cdmara - fc = 2110 Hz
Area da Seggo Transversal da Camara : Ay = 12123,77 mm?

Perimetro : P = 433,664 mm

Perda de Transmissao da Expansio Rewersa
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Figura 140 — Perda de Transmiss&o da Figura 139. Perda de Transmiss&o
preto ) ; Frequéncia de corte da Camara (__ vermelho).
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Figura 141 - Elemento Basico da Contragéo Reversa

Freqtiéncia de Corte da Camara : fc = 2110 Hz
Area da Secédo Transversal da Cdmara : A = 12123,77 mm
Perimetro : P = 433,664 mm
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Figura 142 — Perda de Transmiss&o da Figura 141. Perda de Transmiss&o
Teébrico (...... preto) ; Freguéncia de corte da Camara ( __ vermelho).
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Como pode-se observar, na Figura 136, ocorreu inicialmente uma pequena
alteragado da perda de transmissao do silenciador basico, devido a introdugdo de um
ressonador concéntrico. Esta alteragao entretanto nao foi significativa, devido a prépria
TL do ressonador concéntrico, como se pode visualizar na Figura 138. Entretanto, nota-
se um deslocamento da primeira curva principal do silenciador basico (250Hz até 1000
Hz), tendendo para a regido de atuagéo do ressonador concéntrico (ate 1250 Hz). Por
outro lado, nota-se também a formacao ‘de uma curva de atenuagcdo de menor
intensidade na regido em torho de 1500 Hz, o que é observado também na Figura 138

(ressonador concéntrico).

Introduzindo agora dutos estendidos, conforme a Figura 135, os quais estao
representados nas Figuras 139 e 141, nota-se uma mudang¢a brusca dos picos
principais da perda de transmissao da Figura 136. Estes picos principais (1000 Hz e
1300 Hz), também podem ser.observados nas Figuras 140 e 142, dos respectivos
elementos de expansdo e contragao reversa. Da mesma maneira, verifica-se
novamente a influéncia destas mbdiﬁcagbes na perda de transmissao global de todo o

silenciador.

8.5. Balango Acustico de um Sistema de Exaustéao

O objetivo basico de um sistema de exaustéo é proporcional um equilibrio de
atenuacgdo sonora em todo o espectro de frequéncia de excitagcdo. Este equilibrio
entretanto, nao é tao facil de se conseguir, pois é limitado normalmente pelo espago
fisico disponivel no veiculo. Assim, para veiculos leves (automéveis), € normal a
utilizacéo de dois silenciadores conjugados, os quais combinados geram uma eficiéncia

de atenuagao muito boa.

Durante o desenvolvimento de um silenciador, como pode ser obseryado no
item 8.4, geram-se curvas de perda de transmissdo caracteristicas para cada
configuragdo, as quais acabam possuindo regides de freqiiéncia com baixa atenuagao,
como pode ser observado na Figura 136.
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Logo, é importante utilizar um segundo silenciador ajustado de tal maneira,

que se possa atenuar as frequéncias que ndo sao conseguidas pelo outro silenciador.

Este fato pode ser observado na Figura 143, alcangando assim uma consideravel

eficiéncia de atenuagao em praticamente toda a faixa de frequéncia de interesse .
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Figura 143 — Perda de Transmissdo entre um silenciador intermediario e
traseiro. Intermediario (___ preto) ; Traseiro (---- azul); Faixa de validacdo devido aos

erros (.... verde).
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados da teoria da matriz de transferéncia mostraram-se muito bons,
comparando os mesmos com os respectivos resultados experimentais. Contudo,
algumas divergéncias foram encontradas na regido acima da freqiiéncia de corte da
camara do silenciador, o que era de se esperar.

Na simulacéo de simples camaras de expansao, comprovou-se que ha duas
possibilidades plausiveis de simulagdo, as quais sdo a utilizagdo de simples dutos
estendidos com comprimento tendendo a zero ou as equagdes desenvolvidas no item
3.5. Porém, os resultados encontrados demonstram que a utilizagao das equacées do
item 3.5 tendem a uma curva de perda de transmiss&o mais aproximada em relagédo ao
respectivo ensaio experimental.

Os resultados das simulagbes referentes a dutos estendidos também
concordaram muito bem, lembrando que, para tanto, foi necessario realizar um ajuste
no comprimento do duto estendido e consequentemente do duto uniforme posterior,
conforme exposto no item 3.4.

O primeiro pico da perda de transmissdo de um duto estendido pode ser
facilmente calculado pela equagao 7.3, direcionando assim o projeto de silenciadores.

Observou-se ainda, que o posicionamento relativo entre dois silenciadores

em série, ndo alteram a perda de transmissao do sistema de exaustdo a ser analisado,

0 que comprova o principio da reciprocidade.

Ja os sistemas reflexivos apresentaram uma pequena divergéncia entre
1200 Hz e abaixo da Freqiiéncia de corte da cdmara, mas concordaram muito bem em
frequéncias abaixo de 1200 Hz.

O pico caracteristico dos sistemas reflexivos podem também serem
previstos através da equacgéao 7 .4.

serer
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Na analise feita com os dutos perfurados, constatou-se uma divergéncia
maior nos protétipos contendo uma alta porosidade, indicando que o correto
modelamento da impedéancia acustica do perfurado ditara a convergéncia entre os
resultados tedricos e experimentais.

Divergéncias maiores ocorreram para a analise de dutos perfurados com
trés dutos, os quais ndo concordaram em toda a faixa de freqiié€ncia de analise. Esta
divergéncia se deu provavelmente devido a erros nas equagdes apresentadas pelos
pesquisadores, as quais se comparadas entre si possuiam diferengas significativas,
ocasionando uma séria de duvidas.

Na analise de sistemas dissipativos, nota-se uma curva de perda de
transmissao bastante larga, atingindo quase todo o espectro de freqiéncia. Contudo
tem-se uma deficiéncia grande em baixas freqiiéncias, o que pode ser melthorado com
o0 aumento da espessura do material dissipativo. Aumentos da amplitude da curva de
perda de transmissao, também podem ser conseguidos através do aumento da area de
contato entre o ruido e o material dissipativo.

Ja os resultados encontrados na analise de um silenciador mais complexo,
convergiram muito bem, indicando a validade do uso das equacgbes teéricas
apresentadas .

Generalizando as analises feitas, pode-se concluir que a caracteristica
acustica de um silenciador é ditada principalmente pela quantidade e forma das
camaras de expansdo envolvidas. Ja o aumento da perda de transmissdo em
determinadas frequéncias sdo conseguidas pela correta introducdo de dutos
estendidos e ou elementos perfurados.

Aliado a este fato, pode-se aumentar significativamente a curva da perda de

transmissao aumentando-se simplesmente a area da secéo transversal da camara.

Por outro lado, uma atenuacdo em baixas freqiiéncias pode ser realizado
pela introducdo de camaras reflexivas, ou mesmo dutos estendidos de grande
comprimento. JA4 a atenuagdo de altas freqiiéncias €& facilmente resolvida, pela

introducao de sistemas dissipativos.

Pode-se visualizar também, que a introdugdo de temperatura no sistema,

gera apenas um deslocamento das curvas de perda de transmissao. Ja a introdugéo de
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fluxo de gases gera um aumento na amplitude destas curvas. Contudo esta analise se
restringiu apenas no ambito tedrico, sendo necessaria a comprovacgio através de
experimentos.

A metodologia experimental adotada se mostrou de grande valia, pois além
de ser rapida e facil, possibilita realizar comparagbes praticas da eficiéncia de
silenciadores mais complexos, dificeis de serem simulados teoricamente. Cabe lembrar
que a analise experimental deve ser feita de maneira consciente, verificando-se
principalmente a qualidade da fung&o coeréncia entre os sinais medidos.

Deve-se lembrar sempre que, um bom sistema de exaustio é resultado da
combinagdo de uma alta perda de transmisséo nas freqiiéncias principais de excitacio.
Isto se pode conseguir mais facilmente pelo uso de dois ou mais silenciadores
combinados. Cada silenciador devera ser ajustado em freqiiéncias especificas, sendo
que, o resultado final é a atenuagdo sonora em toda a banda de frequéncia de
interesse.

Assim, o método da matriz de transferéncia e a técnica de medi¢cao com um
microfone através da fungao de transferéncia sao ferramentas bastante tteis na analise
e desenvolvimento de silenciadores veiculares, possibilitando urh bom direcio'namento
de uma solugao para os problemas comumentemente encontrados.

Como trabalhos futuros, sugere-se :

- Desenvolvimento da perda de transmisséo teérica de silenciadores com

verificagao experimental considerando fluxo dos gases;

- Desenvolvimento da perda de transmisséao teérica de silenciadores com

verificagdo experimental considerando temperatura;
- Desenvolvimento da perda de transmissao teérica em silenciadores
dissipativos;

- Aperfeicoamento e desenvolvimento de sistemas compostos ( reativos e

dissipativos ) em FEM.
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DICAS PARA A ANALISE E DESENVOLVIMENTO
DE SILENCIADORES

Dutos Estendidos na Entrada e Saida e dutos Reflexivos

Pc,3 A B p1
Ve,3 ¢c D Vi
Onde :
A B 1 -M3Y; A1 A 1 MY,

cC D -M3/Ys 1 Az Az [My/Y: 1

sendo :
KM | KM.Y;
Arn=1- Mz ' A= T-MZ
(y-1).M/ C2S2Z2(y- 1).K.Ms
-S3.A11 -C1,S1, y S — +
1- M7 (1-M7).Y
A21 = y
C282Z,+ S3M3Y3
) (y-1).M7 (r-1).K. M
-S3A12-C1SIM YR T1T-——— J+Co.S2Z, . f1- ———
1- M12 1- M12
Az =
C2S2Z>+ S3M3Y3
Zo=-i.Y, cot(k.L)
Fatores q:eTilr_lquenciam Observagdes

Areas da seges

. Atuam na amplitude da Perda de Transmisséao
Transversais : S, e S;

Atuam no posicionamento dos picos de Perda de

Comprimento corrigido do Transmissdo caracteristicos, sendo que o primeiro pico

Ressonador : L é controlado pelas equagdes 7.3 e 7.4, dependendo do
: tipo do silenciador
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Expansio e Contracao Sabitas

fi

Onde :

L=l./(=r*) dadoem metros;

loc = (8.r/3.7).H(a);

Ha)=1-«a;

a = raio do tubo menor / raio do tubo maior ( Cdmara do Silenciador );

r = raio do tubo menor (m ),

Fator que influenciaa TL Observagdes

Relag¢ao entre areas do tubo
de entrada ou saida e da
camara do silenciador : o«

Quanto mais proximo de sua unidade ( =1 ) , menor
sera a amplitude da perda de Transmissao

Dutos Uniformes

'. YO.
itko! cos (k.l) i.Yo.sen (k.l)
(i/Y,).sen(kcl) cos(kel)
Fator que influencia a TL Observagoes

Controlam a quantidade / posicionamento das curvas da

Comprimento do Duto : L Perda de Transmisséo conforme as equacbes 7.1 e 7.2
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Elementos Perfurados

-1

17 MY Ta Y>. Ty 17 M.Y>
M4/Y; 1 Te/ Yq Y>.Ta/Yq Mx/Y, 1
Onde :

T, T, , T. e Ty s&o0 valores caracteristicas de cada tipo de sistema

perfurado.

Fator que influenciaa TL Observagoes

Quanto mais porosé o duto, tem-se uma Perda de
Porosidade do duto perfurado | Transmissdo mais proxima de uma camara de
o | expansao simples. Quanto menos poroso o duto, menor
a TL para altas freqiéncias.
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