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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master esta orientado en el dambito de la
acustica, centrandose en las prestaciones de atenuacién sonora
de la linea de escape de los vehiculos equipados con motores
de combustién interna alternativos, concretamente en el
comportamiento del catalizador. Para conseguir la informacién
necesaria y poder realizar un estudio detallado y completo, se
va a emplear el programa de elementos finitos Comsol
Multiphysics. Aunque el catalizador no tiene como mision
principal atenuar el ruido producido por el vehiculo, juega un
papel importante y mas en el ambito de automocidn en el que
se aplica una mejora continua de todos los elementos que
componen el vehiculo.

Los modelos que se van a plantear deben tener la capacidad de
poder modificar parametros tales como la posiciéon de los
conductos de la entrada y la salida del catalizador respecto al
propio monolito y también de cambiar pardmetros de las
propiedades del monolito como puede ser su resistividad,
ademas de acoplar dominios de aire y de monolitos ceramicos.
Con todo ello, se van a comparar varios modelos entre si para
estudiar y comprender como influyen estos parametros en la
atenuacién acustica.

En este trabajo se presentan inicialmente los fundamentos
tedricos relativos a la teoria acustica, que se utilizaran
posteriormente para determinar las prestaciones en cuanto a
atenuacién sonora de catalizadores. Se detallan dos
metodologias de modelado del monolito, denominadas 3D3D y
3D1D.

La primera de ellas considera propagacién de ondas 3D tanto
en los conductos como en los capilares del monolito. La
segunda, mas realista, retiene el comportamiento 3D en los
conductos, pero asume propagaciéon 1D en los capilares, lo cual
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es mas consistente con su geometria, de gran longitud respecto
a su seccion transversal. Se define la metodologia de trabajo
completa en el software Comsol Multiphysics, con gran nivel de
detalle en todas sus etapas y se aplica a numerosos casos de
interés practico. El trabajo finaliza con un analisis de resultados
y las conclusiones mas relevantes.

PALABRAS CLAVE

Acustica, catalizador, Comsol Multiphysics, monolito,
resistividad, elementos finitos, atenuacidon sonora.
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ABSTRACT

This current final work of master is oriented in the field of
acoustics, focusing on sound attenuation performance of the
exhaust line of vehicles which work with alternative internal
combustion engines, specifically on the behavior of the catalyst.
In order to get the necessary information to be able to carry
out a detailed and entire study, we are going to use the Comsol
Multiphysics finite element program. Although the catalyst
does not have as main tarjet reduces the noise produced by the
engine, it plays a very important role especially in the
automobile industry in which a continuous improvement of all
the elements that make up the vehicle is applied.

The models that we are going to be studied must be able to
modify parameters such as the position of the inlet and the
outlet ducts of the catalyst with respect to the monolith itself,
to change the properties of the monolith, such as its resistivity
and as well to coupling air domains and ceramic monoliths.
With all of them, several models are going to be compared
among them to study and understand how these parameters
influence in the acoustic attention.

This final work of master presents initially the theoretical
foundations related to the acoustic theory, which will be used
later to determine the performance in terms of sound
attenuation of catalysts. There are two methodologies in order
to model the monolith, called 3D3D and 3D1D.

The first of them considers the propagation of 3D waves both in
the conduits and in the capillaries of the monolith. The second,
more realistic, retains the 3D behavior in the conduits, but
assumes 1D propagation in the capillaries, which is more
consistent with its geometry, because of its great length with
respect to its cross section. The complete work methodology is
defined in the Comsol Multiphysics software, with great detail
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in all its stages and it is applied to numerous cases of practical
interest. The work ends with an analysis of results and the most
relevant conclusions.

KEYWORDS

Acoustics, catalyst, Comsol Multiphysics, monolith, resistivity,
finite elements, sound attenuation.
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RESUM

Aquest treball final de master esta orientat en I'ambit de
I'acustica, centrant-se en les prestacions d'atenuacié sonora de
la linia d'escapament dels vehicles equipats amb motors de
combustié interna  alternatius, concretament en el
comportament del catalitzador. Per obtenir la informacid
necessaria i poder realitzar un estudi detallat i complet, farem
servir el programa d'elements finits Comsol Multiphysics. Tot i
que el catalitzador no té com a missid principal atenuar el soroll
produit pel vehicle, juga un paper important i més en la
maquinaria d'automobils en la qual s'aplica una millora
continua de tots els elements que componen el vehicle.

Els models que es van a plantejar han de tenir la capacitat de
poder modificar els parametres com la posicid dels conductes
d'entrada i sortida del catalitzador respecte al propi monolit i
també del canvi de parametres de les propietats del monolit
com poden ser la seva resistivitat, a més d’acoblar dominis
d'aire i de monolits ceramics. Amb tot ells, es van a comparar
diversos models entre ells per estudiar i comprendre com
influeixen agquests parametres en |'atencid acustica.

En aquest treball es presenten inicialment els fonaments
teorics relatius a la teoria acustica, que s'utilitzaran
posteriorment per determinar les prestacions en quant a
I'atenuacié sonora de catalitzadors. Es detallen dues
metodologies de modelatge del monolit, denominades 3D3D i
3D1D.

La primera d'elles considera la propagacié d'ones 3D, tant en
els conductes, com en els capil-lars del monolit. La segona, més
realista, reté el comportament 3D en els conductes, pero
assumeix propagacié 1D en els capil-lars, la qual cosa és més
consistent amb la seva geometria, de gran longitud respecte a
la seva seccid transversal. Es defineix la metodologia de treball
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completa en el programa Comsol Multiphysics, amb gran nivell
de detall en totes les seves etapes i s'aplica a nombrosos casos
d'interés practic. El treball finalitza amb un analisi de resultats i
les conclusions més rellevants.

PARAULES CLAU

Acustica, catalitzador, COMSOL Multiphysics, monolit,
resistivitat, elements finits, atenuacio sonora.
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1. Objeto y alcance del
trabajo:

1.1. Objeto del trabajo:

Con el presente Trabajo Fin de Master se pretende realizar una
metodologia de trabajo mediante un software de elementos
finitos que simule el comportamiento acustico de wun
catalizador de la linea de escape de un vehiculo comercial con
motor de combustién interna alternativo.

Para el estudio que se va a realizar hay que diferenciar dos
tipos de hipétesis de simulacion con el programa de elementos
finitos en funcion de cdmo se propagan las ondas dentro del
monolito y en la entrada y la salida del catalizador:

= Considerando propagacion acustica en 3D en la entrada
y salida del catalizador y también propagaciéon 3D en
interior del monolito.

= Considerando propagacion acustica en 3D en la entrada
y salida del catalizador, pero en el interior del monolito
1D.

1.2.  Alcance del trabajo:
Los programas que han sido requeridos para la elaboracion de
este Trabajo Fin de Master son el Comsol Multiphysics 5.2
Client y por otro lado el Mathdcad 15 (gracias a la colaboracién
del Departamento Ingenieria Mecanica y de Materiales que han
proporcionado cédigos de tipo numérico y analitico
desarrollados por el grupo de investigacion).
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Se pretende obtener una retroalimentacién de los datos
simulados con los datos reales obtenidos mediante las
mediciones en ensayos en el laboratorio del Centro de
Investigacion de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Politécnica de Valencia para corroborar los resultados
presentados en este Trabajo Fin de Master.

Aparte de las dos hipdtesis de cdlculo, se van a modificar
distintos parametros geométricos y de resistividades del
monolito de los modelos principalmente de las orientaciones
de las entradas y de las salidas del catalizador.

20



Trabajo Fin de Mdster en Ingenieria Mecdnica

2. Justificacion y antecedentes
del trabajo

2.1. Justificacion del trabajo:

En los JUltimos afos, el grupo de investigaciéon del
Departamento de Ingenieria Mecdnica y de Materiales ha
realizado numerosos trabajos en relacién con la aplicacion de
software de simulacién por elementos finitos para la resolucién
de problemas reales. Por lo tanto, se va a trabajar con
profesionales con gran experiencia en este ambito de la
ingenieria, en concreto para el modelado y caracterizacion del
comportamiento acustico de la linea de escape de un vehiculo
de combustién interna.

El grupo de investigacion en el que se enmarca el presente
Trabajo Fin de Master tiene una amplia experiencia en el
modelado analitico-numérico y la caracterizacién experimental
del comportamiento acustico del sistema de escape en motores
de combustion interna alternativos. A lo largo de los ultimos
veinte afios, se ha llevado a cabo un trabajo exhaustivo en
relacion al desarrollo, implementacién vy validacién de
herramientas computacionales basadas en soluciones analiticas
tridimensionales de la ecuacién de ondas para reducir el coste
computacional, si bien su aplicabilidad queda relegada a
configuraciones relativamente simples desde un punto de vista
geométrico [1] [2] [3] [4] [5] [6].

Con el fin de eliminar dichas limitaciones geométricas, el grupo
de investigacion también ha dedicado especial atencién al
desarrollo de herramientas generales basadas en elementos

21
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finitos para considerar casos mas complejos, como por ejemplo
la presencia de altas temperaturas, gradientes térmicos vy flujo
medio [7][8][9]. Dado el elevado coste computacional de las
técnicas numéricas tales como el Método de Elementos Finitos
[10], es destacable también el interés en modelos hibridos
analitico-numéricos que reduzcan dicho coste en términos de
calculo en el estudio de casos complejos [11] [12] [13].

Si bien la atenuacion acustica viene dada en gran medida por
los silenciadores de la linea de escape, otros dispositivos tales
como los catalizadores y los filtros de particulas también tienen
una influencia relevante. Por este motivo, en los ultimos afios
se han desarrollado modelos y herramientas para la adecuada
caracterizacion acustica de dichos dispositivos [14] [15] [16]
[17].

En este contexto se enmarca precisamente el presente Trabajo
Fin de Master, que pretende contribuir al trabajo realizado por
el grupo de investigacion mediante el software Comsol
Multiphysics.

Con el fin de reducir el coste computacional de cada
simulacion, tradicionalmente se han desarrollado herramientas
computacionales basadas en soluciones  analiticas
tridimensionales de la ecuacién de ondas. Esto limita
considerablemente el abanico de posibilidades geométricas ya
gue estas son relativamente sencillas y simples.

Una solucién para la reduccidon del coste computacional es el
empleo de modelos hibridos entre un modelo analitico y otro
numeérico, dando como resultado un menor tiempo de calculo
para cada modelo.
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La funcién principal del catalizador no es el de la atenuacion
acustica aunque su contribucion no sea despreciable, la
industria de automocion siempre esta en continua mejora, por
lo que se intentan pulir los pequefos detalles que al final
suman un todo. Por lo que este Trabajo Fin de Master se va a
basar en el desarrollo de herramientas y modelos de elementos
de finitos para la caracterizacion acustica de este tipo de
dispositivos.

2.2. Antecedentes del trabajo:

Decir que este estudio es una continuacién del trabajo iniciado
tiempo atrds por otros estudiantes del Master en Ingenieria
Mecanica que han dedicado su esfuerzo y trabajo para la
investigacidon de otras posibles soluciones al problema que se
plantea en este Trabajo Fin de Master y, a consecuencia de ello,
aparecen nuevos horizontes que van a ser abordados en este
trabajo, propiciando nuevas lineas de accidn futuras que se
espera que sean abordadas mds adelante.
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3. Introduccion:

3.1. Catalizadores:

El catalizador o convertidor catalitico (Figura 3.1) es un
elemento que mediante la técnica de catdlisis oxida los
hidrocarburos (HC) y el CO y los NOx los reduce siendo emitidos
a la atmdsfera principalmente por parte de los motores de
combustién interna. El resultado final implica que la cantidad
de contaminantes disminuye (los HC y CO se oxidan y los NOx
sufren un proceso contrario, se reducen quimicamente). Debe
trabajar a elevada temperatura para que la reaccién quimica
pueda llevarse a cabo y por ello debe ir instalado justo después
del colector de escape ya que es una zona de alta temperatura
(entre 400y 700 °C) debido a los gases de escape.

El monolito se podria denominar como una colmena ceramica
formada por miles de minusculos capilares recubiertos por una
fina capa de sustancias catalizadoras que son sustancias activas
quimicamente hablando. Este recubrimiento incrementa con
un factor de 7000 la superficie del monolito que equivale a tres
campos de futbol. Estas sustancias son por lo general éxidos de
aluminio, metales nobles como platino, rodio o paladio
variando su contenido entre 1 y 3 gramos en total. Todo el
conjunto va protegido por una carcasa que suele estar
fabricada de acero inoxidable para proteger todo el conjunto
de posibles golpes externos. [18]
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Cubiena calorifuga para
proteger el monolito

Carcas de acerno
inoxidable

Monolito ceramico,
soporie para metales

Sonda Lambda nobles

Capa catalitica
de metal noble
Capa soporie
Sustrato ceramico

Figura 3.1. Catalizador. [18]
Hay tres tipos de catalizadores basdandose en su sistema de
funcionamiento:

Catalizador oxidante (Figura 3.2): Es el catalizador mds simple y
econdémico, estando constituido de un monolito ceramico que
permite la oxidacion del mondxido de carbono (CO) y de los
hidrocarburos (HC). [18]

Catalizador por

oxidacion

Figura 3.2. Catalizador oxidante. [18]

Catalizador de dos vias (Figura 3.3):Formado por dos
catalizadores con una toma de aire intermedia. Trabaja en dos
etapas, en la primera se reduce los éxidos de nitrogeno (NOx) y
en la segunda se oxidan el mondxido de carbono (CO) y los
hidrocarburos (HC). El primer monolito trabaja como un
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catalizador de tres vias, y el segundo trabaja como un monolito
oxidante que mejora considerablemente su rendimiento con la
toma intermedia de aire. [18]

Camara de

Catalizado de

Gases de oxidacion {COC)

escape del

motor ~Toma de aire
intermedia

Catalizador de tres vias (TWG)

Figura 3.3. Catalizador 2 vias. [18]

Catalizador de tres vias (Figura 3.4): Denominado como "bucle
cerrado" siendo los mas sofisticados y caros pero también los
mas comunes, porque simultdneamente se reducen (NOx) y
oxidan (CO y HC) los tres elementos nocivos mas perjudiciales:
hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CO) y dxidos de
nitrogeno (NOx). [18]

-~ Zonda Lambda

.- Esfera de hinchamiento

- Cubierta doble calorifuga

- Capa soporte (Al2 O3) con
recubrimiento de metales preciosos
- Soporte (monolito)

- Cuerpo

L

Figura 3.4. Catalizador 3 vias. [18]
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3.2.  Elruido y su control:
El estudio del origen y propagacién del sonido permite
determinar las caracteristicas principales del ruido, entendido
éste como un sonido no deseado. Sin embargo, el caracter de
molestia intrinseco a la definicion de ruido, afade un
componente de caracter no acustico, que necesita de la
contribucién de la fisiologia, la psicologia, la sociologia y otras
disciplinas para ser correctamente interpretado. Desde un
punto de vista medioambiental, el estudio y control del ruido
tienen sentido en cuanto a su utilidad para alcanzar una
determinada proteccién de la calidad del ambiente sonoro. [19]

|rbemsakat gio Sonwio on ¢E

Sirenas. slarmas 144G -
90-120dB = TTTTTTTTTTTTC : 4 Explossin
i 130 { Do spegue <o avion
Discotecas i 120 d Gisparedo fusi sneng,
‘Baruunuk:lna________________ - F megifana, caxon
Concmntaes 110 4 Marulo ne umatico
B5115dB
100 4 Seana do casena
ADSFANE PErBOraEes 4 Pasforadora
de wuisica = - a0
(MP3yowos) T -
T0-100 dB - = B0 4 Patw o racron
70
Circulacitn redada 4 Aapwadara
F L — 50
5¢-30 dB {lanadoda
- 50
Adadedsss [ - 40
4¢-80 dB - 4 Bibholacas
L &
Palabea susurrada : 2
hatlada et
gritada 10 4 Esluta da gradraodn
306-80 dB
L { Urnbeal da percapcain

Figura 3.5. Salud y niveles de ruido. [20]
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Por lo tanto, se entiende ahora la importancia de la atenuacion
de ruido dentro de los vehiculos ya que se trata de un problema
de contaminacion, de confort e incluso de salud como nos
ilustra la Figura 3.5. Durante la conduccién de un vehiculo las
fuentes de ruido que se pueden apreciar son el propio motor
realizando la sucesién de ciclos de admisidon, compresién,
combustién y escape y ademads del accionamiento de sistemas
auxiliares como la transmision, los fluidos que circulan por los
conductos del vehiculo o el accionamiento de elementos
electromagnéticos como pueden ser relés. [19]
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4, Fundamentos Teoricos:

4.1. Tipos de ondas en funcion del

movimiento de sus particulas:
Ondas longitudinales: El movimiento de la particula se da en |la
misma direccion de propagacion de la onda, pudiéndose
propagar en cualquier medio ya sea liquido, sélido o gaseoso.

Ondas transversales: El movimiento de la particula es
perpendicular a la direccidon de propagacién de la onda, pero en
este caso sdlo se pueden propagar en medios que puedan
soportar tensiones tangenciales, que son los sélidos.

4.2. Ondas progresivas, regresivas y

estacionarias:
La ecuacion de ondas admite soluciones progresivas vy
regresivas, resultando el campo sonoro total como la
combinacion de ambos tipos de soluciones.

Ondas progresivas: La propagacion se produce en sentido
creciente de la coordenada. Es decir una funcién f como la que
aparece a continuacion:

flc-t—x) Ecuacién 4.1

Siendo c la velocidad del sonido, t la coordenada temporal y x |a
coordenada de desplazamiento.

Ondas regresivas: La propagacion se produce en sentido
decreciente de la coordenada. Es decir una funcién g como la
que aparece a continuacion:
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glc-t+x) Ecuacion 4.2

Onda estacionaria: No se transmite o propaga energia, es un
caso particular de amplitud y frecuencia.

4.3. Caracteristicas basicas de la

perturbacion acustica:
A partir de ahora se van a emplear los subindices T para
referirse al valor total, O para referirse al valor medio y sin
subindice indica la componente acustica de la ecuacion. Siendo
que la parte acustica es, por lo general, de varios érdenes de
magnitud menores.

= Presién [Pa]

Pr =Do + P Ecuacion 4.3
» Densidad [kg/m°]

pr =pot+p Ecuacion 4.4
=  Velocidad [m/s]

Ur=Uy+U Ecuacién 4.5

Fijese que si Uy = 0 el medio de propagacidon estd en reposo
pero una Up# O representa que el medio de propagacion esta
en movimiento.

= Frecuencia [Hz]: Numero de ciclos por segundo.
* Longitud de onda [m]

C
A= i Ecuacion 4.6

Las caracteristicas bdsicas que definen una onda son Ia
frecuencia fy la longitud de onda A en los siguientes rangos:
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» Infrasonidos (0 Hz < f < 20 Hz).
= Sonidos audibles (20 Hz < f < 20000 Hz).
= Ultrasonidos (f > 20000 Hz).

Las longitudes de onda asociadas son, para ¢ = 340 m/s:

= |nfrasonidos (17 m <A).
=  Sonidos audibles (0,017 m<A <17 m).
= Ultrasonidos (A < 0,017 m).

Para obtener la velocidad del sonido ¢ en medios gaseosos,
como el aire, se asume que el proceso de propagaciéon es

adiabatico.
pr=a- p]f. Ecuacion 4.7
d . .
ngases = (ﬁ) = LPr =~ Y Po Ecuacion 4.8
de adiabéatico Pr Po

’V " Po y:-R-T i
Cgases = e = M Ecuacion 4.9

Donde los valores a considerar en la ecuacién previa son R =
8,314 J)/(K mol), y=1,4, M,, =0,02897 kg/mol y pr = po = 101325
Pa (presidon atmosférica estandar).

Para otros medios de propagacion, como pueden ser liquidos o

sélidos, la ecuacion con la que se debe trabajar es la siguiente:

Liguidos:

’ K
Cliquidos = ,0_ Ecuacion 4.10
0

Siendo K el médulo de compresibilidad [Pa].
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Sélidos: En este caso hay que distinguir si estamos trabajando
con ondas longitudinales (ondas primarias) o transversales
(ondas secundarias).

= Para ondas longitudinales o primarias:

E-(1-v)
Cerii . . =
sélidos ondas primarias Do - (1 _ V) . (1 —-2. V)

Ecuaciéon 4.11
Donde E es el Mddulo de Young y v es el coeficiente de Poisson.

= Paraondas longitudinales o primarias:

’ G
Csélidos ondas secundarias — P_ Ecuacion 4.12
0

Donde G es el Modulo a cortante.

4.4. Ecuacion de ondas segun los

mecanismos de propagacion:
En funciéon de la relacién entre la propagacion de ondas con el
desplazamiento en el espacio de estas, se pueden distinguir
tres tipos de ondas:

=  Unidimensional.
=  Bidimensional.
=  Tridimensional.

Las ondas planas se dan cuando la propagacion de la onda es
unidimensional, por tanto la ecuacidon sélo depende de una
coordenada espacial x y del tiempo t, originando frentes de
onda planos y paralelos.
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Por otro lado, si la propagacién se da en las tres direcciones
perpendiculares que definen el espacio se considera una
propagacion multidimensional y por lo cual la ecuacién de
ondas depende de las variables temporales t y la distancia
radial r, dando como resultado frentes de onda como esferas
concéntricas.

4.4.1. Ecuacion de ondas en una

dimension (ondas planas):
Para la deducciéon de la ecuaciéon de ondas planas hay que
ensamblar tres ecuaciones que se presentan a continuacidn
dejando como incégnita la variable de la presion.

Las ecuaciones a ensamblar son las siguientes:

= Ecuacién de la dindmica linealizada.

dp au

— =y — Ecuacion 4.13
ax P05t

= Ecuacidn de continuidad linealizada o conservaciéon de
masa linealizada.

au dp

P05 = ox Ecuacion 4.14

= Ecuacién de estado linealizada (Gas perfecto).

2

p=c®-p Ecuacion 4.15

Introduzco la Ecuacion de estado linealizada en la Ecuacién de
continuidad linealizada y después derivo respecto t para
eliminar la variable p.

au 1 op

— = .= Ecuacion 4.16
0x cz ot

Po
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Derivo respecto t:

02U 1 d%p y
Do * ot - 2 32 Ecuacion 4.17

En el siguiente paso, se calcula la derivada parcial respecto de x
de la Ecuacién de la dindmica:

?’p 02U
ox2 P Brox

Ecuacion 4.18

Ensamblando las dos ultimas ecuaciones se obtiene la Ecuacion
de ondas planas:

—_f__- ..z Ecuacion 4.19

4.4.2. Solucion de la ecuacion de

ondas planas:
Como se dijo anteriormente en el punto “4.2. Ondas
progresivas, regresivas y estacionarias” la ecuacién de ondas
admite soluciones progresivas y regresivas, resultando el
campo sonoro total como la combinacién de ambos tipos de
soluciones.

Por tanto:
px,t) =f(c-t—x)+g(c-t+x) Ecuacion 4.20

Con todo lo comentando anteriormente, la solucion mas
importante tiene naturaleza armodnica, con frecuencia angular
w=2-1t-f [rad/s], @; es el angulo de fase, Ay B las amplitudes y el
nimero de onda k= w/c=2-m/A, quedando la ecuacion de la
siguiente manera:
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p(x,t) =A-cos(w-t—k-x+¢@;)+B-cos(w-t+k-x+ ;)
Ecuaciéon 4.21

La representacidén en forma compleja es mucho mas practica,
omitiendo la dependencia temporal de la ecuaciéon y quedando
sélo la parte espacial:

p(x) =A-e J* + B . eJkx Ecuacién 4.22

Donde A=A-e/?1 y B=B-e/%2 recibe el nombre de

amplitudes complejas de onda.

Para la definicion de la velocidad, hay que introducir el
concepto de impedancia caracteristica del medio de
propagacion “Zy” que es la relacidn entre presién acustica en un
medio y la velocidad de la particula.

Zy = po - c [rayl] Ecuacion 4.23
Quedando la velocidad de la siguiente forma:

A . e_jkx —_ B . ejkx
U(x) = 7 Ecuacion 4.24
0

4.4.3. Ecuacion de ondas en tres

direcciones (ondas esféricas):
Mediante la combinacién de las Ecuaciones de la dindmica y
continuidad en tres dimensiones con la Ecuaciéon estado se
obtiene la siguiente expresidn en coordenadas cartesianas:

a’p 9*p 0°p 1 9%p

) + 57 + 5,2 =02 82 Ecuacion 4.25
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Pero dada la naturaleza de la onda es mas sencillo trabajar en
coordenadas esféricas con las variables r (coordenada radial), 6
(angulo polar o cenital) y ¢ (angulo azimutal).

Asi pues, la Ecuacion de ondas esféricas en coordenadas
esféricas tiene la siguiente expresion:

= Ecuacion 4.26

4.4.4. Solucion de la ecuacion de

ondas esféricas:
Se obtiene sabiendo que tiene una expresion como la siguiente:

h=p-r Ecuacion 4.27
Por tanto:
h=p-r=f-t—r)+glc-t+r) Ecuacion 4.28

f(c-t—r)+g(c-t+r)
T r

Ecuacion 4.29

4.4.5, Ondas esféricas armonicas:
Para el caso particular de ondas esféricas divergentes con un
comportamiento arménico y utilizando notaciéon compleja el
campo de presion se escribe de la siguiente forma:

p(r,t) =p = —- eJ(@t=k) Ecuacién 4.30

S|

La velocidad tiene la siguiente expresion:

~ /1 D
Ulr,t)=U= (—+jk) L Ecuacién 4.31
r Jw - po

Y la de la impedancia queda de la siguiente manera:
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po-C k-r
VITie 12

Siendo B el desfase entre la presion y la velocidad y al producto

7= elP Ecuacién 4.32

k-r se le denomina como numero de Helmholtz.

4.5. Fenomenos de propagacion de

ondas:
El concepto de reflexiéon y transmisién de ondas se origina
cuando una onda progresiva se propaga por un medio y
aparece un cambio en las condiciones existentes, lo que genera
una onda reflejada que regresa al medio inicial y otra onda
transmitida a la nueva region con otras condiciones en el medio
o directamente otro medio distinto.

4.5.1. Reflexion de ondas:

La relacidon entre la presion incidente y la reflejada se denomina
coeficiente de reflexion de presidon y tiene la siguiente
expresion:

br_ Z—Z

R="= Ecuacion 4.33
pi Zy+7Zy

Utilizando el subindice 1 para referirse al medio en el que
inicialmente se esta propagando la onda y el subindice 2 para el
medio al que se transmite la onda.

En términos energéticos se emplea el coeficiente de reflexion
de potencia y es la relacidon entre la energia reflejada y la
energia incidente, escribiéndose como:

Pot
— = |R|? Ecuacién 4.34

A, =
" Pot;

)
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4.5.2. Transmision de ondas:
La relacion entre la presion transmitida y la presién incidente se
denomina coeficiente de transmision de presion y tiene la
siguiente expresion:

Ecuacion 4.35

P I+ 7

De la misma manera que en la reflexién, cuando se trabaja en
términos energéticos se emplea el coeficiente de transmision
de potencia y es la relacion entre la energia transmitida y la
energia incidente, escribiéndose como:

POtt Zl * Zz

A =——=4- =
L Pot; (Z1 + Z,)?

1-a, Ecuacién 4.36

4.5.3. Cambios de seccion:
En muchos disefios de diferentes componentes es inevitable
gue se produzcan cambios de secciones, como en silenciadores
o catalizadores de la linea de escape de vehiculos, alterando la
propagacion de energia acustica.

El coeficiente de reflexidn R en este caso se define como:

B S-S,

R=-C=
pi S1+5;

Ecuacion 4.37

Utilizando el subindice 1 para referirse al medio en el que
inicialmente se esta propagando la onda y el subindice 2 para el
medio al que se transmite la onda.

Pueden considerarse los siguientes casos:
= S12>S2. Los conductos forman una contraccion y
se tiene que O<R<1.
= S1<S2. Los conductos forman una expansiéon y
se tiene que -1<R<0.
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= S1=S2. En este caso no hay cambio geométrico,
R =0.

De igual modo, el coeficiente de transmisién T se define como:

2‘51

= E i6n 4.38
S ¥, cuacion

T =

|

Pueden considerarse los siguientes casos:
= S1>S2.Setiene que T tiende a 2 (contraccién
con elevado cambio de seccion).
= S1<S2.Setiene que T tiende a 0 (expansion con
elevado cambio de seccidn).
= S1=S2.No hay cambioy geométrico T = 1.

4.5.4. Indice de pérdida de

transmision:
Este parametro también denominado como Transmission Loss
(TL) se va a emplear en este Trabajo Fin de Master para medir
capacidad del elemento para no transmitir las ondas sonoras y
se define como:

TL=10-logedtio __FOU__ _ 10,5091 =
B 9 Pot, B Pot; — Pot, B o8 a
S1+55)2
=10 log % [dB] Ecuacién 4.39

4.6. Transmision sonora en

particiones:
Para el caso de este Trabajo Fin de Master, la trayectoria de las
ondas sonoras a través del catalizador se modela como una
particion de tres medios (aire, material absorbente del
monolito, aire).
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* En la interfaz de los medios 1 y 2 se aplica continuidad
de presiones y velocidades y se obtienen las siguientes
expresiones:

ﬁf 09 4 ﬁ:eg = ;a;’ 09 4 ﬁ;e‘g Ecuacion 4.40

Para obtener la velocidad hay que emplear la

resistividad del medio:
~DTOg ~Teg APTog ~Teg
p1 - pl _ pz - pz

Z: Z Ecuacion 4.41

= En la interfaz de los medio 2 y 3 se aplica de nuevo
continuidad de presiones y velocidades y se obtienen las
siguientes expresiones:

ﬁgrog ceJkax 4 ﬁ;eg . elkax = ﬁgmg Ecuacién 4.42

Para obtener la velocidad hay que emplear Ila
resistividad del medio:

ADTOg —jkax _ aT€g jkax APTog
p e p e p .,

2 2 =23 Ecuacion 4.43
Zy Z3

Por otro lado, el parametro T que relaciona la onda incidente
del medio 1y la transmitida en el medio 3 queda:

prTog 1
T=22__ —
pPTog 1 Z .1 (7, 7
p =. Z1) . . . (2L, 22) .
1 > (1 + Z3) cos(k, - L)+ 5 (Zz + Z3) sen(k, - L)

Ecuacion 4.44

El coeficiente de transmisién de potencia entre los medios 1y 3
es:
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Ecuacion 4.45

4.7. Ecuacion de Helmholtz:
La propagacion del sonido en condiciones de excitacion
armonica estd gobernada por la conocida ecuacién de
Helmholtz que tiene la siguiente expresion:

V2P +k?P =0 Ecuacién 4.46

Considerando P como la amplitud compleja de una presion
cuya excitacion es armonica, definida por P(x,y,zt) =
P(x,y,2)- e/®t donde V? es el operador Laplaciano y k es el
numero de onda asociado, definido como el ratio de la
frecuencia angular w y la correspondiente velocidad del sonido
c. [21]

Ecuacion 4.47

w
k=—
C

4.8. Propagacion sonora en

conductos capilares (monolito):
La geometria del monolito estd formada por un sinfin de
capilares y se pueden caracterizar acusticamente, considerando
que el flujo de aire medio es cero en el interior de monolito, a
través de una densidad y velocidad equivalente que se define
como: [21]
R-¢

=po- (14— Ecuacién 4.4
Pm = Po ( +j-a)-p0 Gc(s)) cuacion 4.48
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Co

Cm
J(H R-o_ G(s)>-(y—<y—1)-F)

Jrwpo

Ecuacion 4.49

Donde:

» R: Resistividad estacionaria.

» w: Frecuencia angular.

= . Porosidad del monalito.

" co: 340 m/s (15°C).

" po: 1,225 kg/m> (15°C).

v: Relacion de calores especificos.

La region capilar central es reemplazada por una matriz de
transferencia de onda plana. Como se ha comentado
anteriormente, en ausencia de flujo, la matriz considerada para
el monolito tiene la siguiente expresion:

j "PmCm* Sen(km ) Lm)

cos(k,, - L.,)
T (Tn le) _ "o ¢
Ty Ty j @ -sen(ky, - Ly)
cos(ky, - L)
Pm *Cm

Ecuacion 4.50

Donde:

LI i Long/tud del monolito.

" k= (Numero de onda equivalente del monolito).

La funcidn G(s) tiene la siguiente forma:
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Ji-(s-v=))
AR )
1__ 2 T (sy/=))
s N Jo-(s-=))

G.(s) = Ecuacion 4.51

Donde:

J1y Jo son funciones de Bessel de primera especie, orden0y 1y
s es el nimero de onda tangencial.

Esta ultima variable tiene la siguiente expresion:

8 -w-
s=a- i ] Ecuacion 4.52

R-¢

Donde el factor a depende de la seccion transversal del capilar
y como en nuestro caso es cuadrada adquiere un valor de 1,07.

Siendo que el factor F se expresa:

1
F = Ecuacion 4.53

1+]Rw¢p - G.(s) - (WPT - 5)

Donde:
= Pr: Numero de Prandtl.

Por ultimo, definir el nimero de Prandtl que es el ratio del
momento respecto la difusion térmica. La expresidn es
siguiente: [21]

Ucy

Pr = — Ecuacion 4.54
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4.9. Absorcion acustica:

La energia acustica se disipa en forma de calor debido al
rozamiento de las particulas del propio medio transmisor. Para
el caso de materiales fonoabsorbentes (como lana de roca,
fibra de vidrio, materiales porosos, etc.) la resistividad ya no es
una magnitud real y constante, sino que es una magnitud
compleja que depende de la frecuencia provocando desfases
entre la presion y la velocidad.

Gracias a la gran superficie especifica que se consigue
utilizando estos materiales producen disipaciones acusticas
mucho mayores que con otros medios de propagacion.

Para el caso de este Trabajo Fin de Master, el monolito se
modela de material con propiedades absorbentes. El
comportamiento del material absorbente en este caso, debido
a que después del monolito se ubica otra camara con aire
(salida) y esta se supone que hay una salida anecoica, no se
produce onda regresiva que vuelve hacia el monolito.

Existen diferentes modelos matematicos que describen el
comportamiento acustico de los materiales absorbentes. Una
parte de estos modelos emplean un punto de vista temporal
para analizar el comportamiento acustico del material y otros
emplean el enfoque en frecuencia. En estos ultimos se suele
utilizar dos variables importantes que son la resistividad
caracteristica y la constante de propagacién. [22]

4.10. Transmission Loss (TL):
Es el ratio proporcional de la potencia sonora incidente en un
filtro acustico y la potencia sonora transmitida aguas abajo en
una terminacién anecoica para evitar ondas regresivas. Esto
permite cuantificar la eficacia acustica del silenciador,
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independientemente de la fuente acustica o la terminacion.
Hay dos aproximaciones tedricas, la analitica y por elementos
finitos, siempre y cuando el medio del catalizador esté inmovil.
[23]

4.10.1. Método analitico de onda

plana:
El método de la matriz de transferencia es usado para evaluar
las caracteristicas del TL analiticamente. Usando la presion y la
velocidad de volumen como variables de estado, la matriz de
transferencia para segmentos de conductos uniformes para el
catalizador viene dado por la siguiente ecuacion:

c
cos k1 i—pm = sen k,,l
T ) . _ Tll T12 — A
monolito catalizador — T21 T22 - . A kol kol
l,DmCm sen Ky, COS Ky,

Ecuacion 4.55

Donde k,, = “)/Cm,A es el area de la seccién transversal del

elemento, ¢, esta definido en el capitulo 4.8 por la Ecuacion
4.49 y p,, esta definido en el capitulo 4.8 por la Ecuacion 4.48.
Por lo tanto, el TL se evalua mediante la siguiente expresion:

1|4
o

A c A
T11 +—OT12 +mT21 + _0

T.
PoCo 4; 4; 22

Ecuacion 4.56

Donde A; y A, son el area transversal de la entrada y la salida
respectivamente. [23]
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4.10.2. Método de elementos
finitos:
La propagacion de onda se puede expresar también como: [23]

(V2+kdDp=0 en Ecuacion 4.57
(V2 + kZ)pm =0 en 0, Ecuacion 4.58

Donde £2; y 2, denotan respectivamente el dominio del fluido
y el elemento convertidor catalitico. En el método de
elementos finitos se aproximan las funciones incognitas
mediante interpolaciéon polindmica, utilizando funciones de
forma.

p= Z N;p; Ecuacién 4.59

Pm = Z N;(Bm)i Ecuacion 4.60

La Ecuacion 4.59 y la Ecuacion 4.60 son elegidas para aproximar
la Ecuacion 4.57 y la Ecuacion 4.58, donde p; y (B,,); son los
valores de presion nodal y N; son las denominadas funciones de
prueba o funciones de forma. Los residuos obtenidos al
sustituir la Ecuacion 4.59 y la Ecuacidn 4.60 en la Ecuacion 4.57
y la Ecuacion 4.58 son ponderados por las funciones de forma y
el error residual igualado a cero sobre todo el dominio. Asi
pues, se tiene:

f N(V?2+k3)pdR2 =0 Ecuacién 4.61
)

1

f N(V? + k2)p, d2 =0 Ecuacion 4.62
n

2
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Usando el teorema de divergencia de Gauss, la Ecuacion 4.61 y
la Ecuacion 4.62 son expresadas de la siguiente forma:

2 op
(VN -Vp — kiNp) d2 = N—drI
0 r on
1 1
Ecuacion 4.63
2 _ apm
(VN - Vp,, — kf,Np,,) d2 = N——drI’
2, r, on

Ecuacion 4.64

Donde I'; y I'; son las fronteras de los dominios 2, y (2,,
respectivamente y n es el vector unitario normal a la superficie.
Las siguientes condiciones de contorno se aplican a lo largo de
la interfaz I';;,,; de los dominios (2, y (2,.

P= Dm y u=¢- -uy Ecuacion 4.65

Definiendo la Ecuacién de Continuidad de masa linealizada
como:
0pm

- +poV-u, =0 Ecuacién 4.66

La condicidén de contorno de la velocidad en la interfaz tiene la
siguiente expresion:
Vp-n Vpn - n

=¢ Ecuacion 4.67
Po Pm

Al multiplicar la Ecuacién 4.64 por el factor ¢ppy/pm ¥ se afiade
a la Ecuacion 4.63 se obtiene:
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(WN - Vp — k2Np) d + 222 [ (N - vp,, — k2Np.) do =

2 Pm Ja,

f Na—de+ f N%dF Ecuacion 4.68
r, on r, on

Donde TI;y T, se refieren a las condiciones de contorno
denominadas Inlet y Outlet. Asumiendo ondas planas
incidiendo en la fronteral; y T, finalizando su recorrido en
una salida anecoica, la solucién de la Ecuacion 4.68 se puede
obtener si es conocido el campo de presién incidente. El ratio
entre la presidn transmitida e incidente es lo que se ha
denominado como coeficiente de transmision 1. En términos de
T, el TL se puede expresar como: [23]

1
TL =20- log; Ecuacién 4.69

La Ecuacion 4.69 sirve para evaluar el TL numéricamente por el
método de elementos finitos. Si se desea conocer informacién
detallada sobre la formulacién completa del método, puede
consultarse la referencia [24].

La formulacién presentada en los parrafos anteriores asume
propagacion tridimensional en el monolito, el cual se modela
como un fluido equivalente con densidad y velocidad del
sonido compleja y dependiente de la frecuencia. Como se verd
posteriormente, existe una formulacion alternativa en la que se
asume propagacion unidimensional en el monolito. Este ultimo
se reemplaza por una matriz de transferencia que relaciona los
campos acusticos de presidn y velocidad a ambos lados del
mismo. Puede encontrarse informacién adicional de Ila
formulacion en las referencias [15] [17] [21].
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5. Método de Elementos
Finitos (MEF):

El método de elementos finitos es un método de resolucion
numérica de problemas con geometrias complejas en los que
hay involucradas ecuaciones diferenciales. Para resolverlo se
debe simplificar el problema ya que el componente a estudiar
puede tiene infinitos puntos donde obtener una solucién y por
lo tanto hay que discretizar el dominio y sélo se resuelve
exactamente en un numero finitos de puntos llamados nodos.
Los resultados que no sean en los nodos se obtienen mediante
interpolacion de los resultados obtenidos previamente en los
nodos, siendo una aproximacién del valor real.

La sucesién de nodos forma en conjunto lo que se denomina
malla y la solucidn sera tanto mas exacta cuanto mayor nimero
de nodos se apliquen en el modelo con el inconveniente de que
el coste computacional y por lo tanto el tiempo de célculo se
incremente, teniendo que adoptar una solucidon de equilibrio
que satisfaga las dos partes. El conjunto de nodos forma lo que
se puede denominar una red y cada reticulo de esa red es un
elemento finito cuyos vértices son nodos. [24] [25] [26] [27]

5.1. Calculo mediante elementos
finitos:
Esta tarea se divide en varios pasos explicados detenidamente
a continuacion:
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5.1.1. Preprocesado:
El primer paso consiste en definir la geometria del modelo a
estudiar, la generacion de la malla llegando a un equilibrio
entre precision de la solucién y coste computacional del
calculo, asignacién de las condiciones de contorno existentes
en nuestro problema y la asignacién del tipo de material y
alguna otra caracteristica. [24] [25] [26] [27]

5.1.2. Calculo:

Para el calculo del sistema de ecuaciones con tantas incégnitas
como grados de libertad tenga el modelo, hay que analizar el
tamafio y el tipo del sistema de ecuaciones con el que se estd
trabajando. Hay distintos procedimientos de calculo para cada
tipo que se detallan a continuacién:

En funcion del tamafio del sistema de ecuaciones para el caso
de problemas lineales: [24] [25] [26] [27]

= Para sistemas de ecuaciones pequefios se aplican
métodos directos, como el método de Gauss o el
método de Cholesky.

= Para sistemas de ecuaciones grandes se emplean el
método Jacobi, método Iterativo general o el método
Gauss-Siedel, que son métodos iterativos.

Si el problema es no lineal, da igual el tamario de las ecuaciones
y se debe recurrir a los siguientes métodos de cdlculo:

= Meétodo de Newton-Raphson.
= Meétodo de Euler o incremental.
= Meétodo de longitud de arco. [24] [25] [26] [27]
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5.1.3. Postprocesado:
En este paso se aplican si es necesario operaciones de
interpolacion si la solucién requerida no coincide con ninguin
nodo, operaciones de suavizado, etc. Por otro lado, se calculan
magnitudes derivadas de valores calculados en los nodos.

Para el correcto funcionamiento del postprocesador es
frecuente que se requiera de un software complementario para
gestionar todos los datos de salida del programa para facilitar la
compresidon de los resultados obtenidos, como pueden ser
graficas. [24] [25] [26] [27]

5.2. Hipotesis 3D3D y 3D1D:

Para la aplicacion practica del estudio a realizar hay que
diferenciar dos tipos de simulacion en funcién de cémo se
considera que la onda se propaga dentro del monolito.

Cuando se habla del caso 3D3D se refiere a que tanto en los
habitaculos de aire que forman la entrada y la salida como en el
interior del monolito la propagacion de la onda sonora se da en
las tres dimensiones del espacio, cosa a priori obvia ya que se
trata de un problema real en tres dimensiones.

Para el caso 3D1D se considera que en la entrada y en la salida
(habitaculos con aire) la propagacién sigue siendo en las tres
dimensiones pero cuando la onda se propaga dentro del
monolito, dada la geometria interior formada por cientos de
miles de capilares, lo hace solo en la direccién longitudinal del
monolito.

Para el modelo numérico basado en elementos finitos para la
simulacién del comportamiento acustico de catalizadores de
automocién, se van considerar dos procedimientos:
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1) La técnica descrita en la referencia [23], en la que se
asume que el monolito se comporta como un material
absorbente de tipo fibroso, de manera que sus
propiedades acusticas son las del fluido equivalente con
resistividad y numero de onda complejos y
dependientes de la frecuencia. En este caso el modelo
de elementos finitos implica el cdlculo del campo
acustico tridimensional en el catalizador completo,
incluyendo conductos y monolito. Asi se consigue que el
acoplamiento entre estos componentes permite
considerar la propagacidon de modos de alto orden en el
interior del convertidor catalitico. Este seria el caso
3D3D.

2) La otra técnica o hipdtesis propuesta consiste en la
sustitucién del monolito por una matriz de transferencia
gue asume el comportamiento acustico unidimensional
en el interior del monolito [21]. Por tanto, la solucidn
del campo acustico puede ser tridimensional en los
conductos de entrada y salida, pero no se permite la
existencia de modos de alto orden en el monolito, lo
cual es consistente con las  caracteristicas
fundamentalmente unidimensionales de los conductos
capilares que lo integran. Siendo este ultimo el caso
3D1D.

Los resultados proporcionados por ambas técnicas se
comparan con resultados experimentales obtenidos en un
banco de ensayos acusticos con una configuracién
comercial de catalizador, mostrando que la metodologia
propuesta presenta una mayor concordancia.
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Se van a realizar estudios paramétricos para determinar de
como influye la resistividad del monolito, ademas de la
configuracion geométrica de la entrada y la salida respecto
al cuerpo del monolito en la atenuacion acustica. [22]
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6. Metodologia de trabajo:

6.1. Planteamiento del problema:

La metodologia va a estar diferenciada por los tipos de analisis
que se van a realizar en funcién de cémo se va a considerar que
la onda sonora se propaga dentro de los capilares del monolito,
ya sea en las tres dimensiones del espacio tanto en el monolito
como en la entrada y salida del catalizador (modelo 3D3D) o
solo en la dimensidén longitudinal del monolito pero en las tres
dimensiones en la entrada y la salida del catalizador (modelo
3D1D).

Se va a estudiar el comportamiento del catalizador modificando
los parametros geométricos, concretamente modificando la
posicidn de la salida respecto a la entrada. Por otro lado, se van
a modificar la resistividad del monolito, adquiriendo los valores
de R=500, R=1000 y R=2000 [rayl/m].

Una vez obtenidos los resultados de TL, se van a comparar
entre ellos para poder determinar cdmo afectan estas
modificaciones al comportamiento acustico del conjunto del
catalizador.

Se van a plantear 5 tipos de geometrias a estudiar cuyos
pardmetros geométricos estdn representados en la siguiente
Figura 6.1:
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00258 m

7=

Figura 6.1. Plano modelo tridimensional catalizador

Geometria 1: Offsetl = Offset2 =0 [m]

Geometria 2: Offsetl = 0 [m] ; Offset2 = 0,04 [m]
Geometria 3: Offsetl = 0 [m] ; Offset2 = 0,6276:r2 =
0,080019 [m]

Geometria 4: Offsetl = Offset2 = 0,04 [m]

a) 0 =0°en Offset2 respecto al Offsetl.

b) 6 =90° en Offset2 respecto al Offset1.

c) 0 =180° en Offset2 respecto al Offset1.

Geometria 5: Offsetl = Offset2 = 0,6276-r2 = 0,080019 [m]
a) 0 =0°en Offset2 respecto al Offset1.

b) 6 =90° en Offset2 respecto al Offset1.

c) 6 =180° en Offset2 respecto al Offset1.
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La variable 8 no queda definida en la Figura 6.1, se va a
representar en la siguiente figura:

Figura 6.2. A la izquierda 8 = 90 grados, en medio © = 0 grados y a la derecha 6 = 180 grados.

Decir que el Offset 1 estd aplicado en la entrada del catalizador
y el Offset 2 a la salida. Los valores de parametros geométricos
gue se muestran en la Figura 6.1 se detallan a continuacion en
la Tabla 6.3:

Parametros geométricos
ry =rs 0,0258 [m]

r, 0,1275 [m]
L;=Ls 0,1 [m]

Ly=Lq4 0,0475 [m]

L, 0,075 [m]

Tabla 6.3.

Se pueden clasificar las geometrias como salidas centradas, que
seria la Geometria 1, en la que se puede simplificar el problema
como uno axisimétrico lo que hace que el coste computacional
sea menor.

Luego estan las geometrias 2 y 3 que corresponden a un
desfase entre entrada y salida en la que se escoge el valor del
descentrado u offset dptimo para la atenuacidn acustica (valor
de 0,6276:r2) en el caso de la Geometria 3 y un valor
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intermedio a esos dos que es la Geometria 2 con desfase u
offset de 0,04 m.

En cuanto a las Geometrias 4 y 5 decir que se van a aplicar
offset tanto en la entrada como en la salida y se van a plantear
3 variaciones mds por geometria que consiste en el desfase
angular entre la entrada y la salida.

6.2. Resolucion mediante software

de elementos finitos:

Utilizando el software de elementos finitos Comsol
Multiphysics se van a realizar diferentes estudios en cuanto a la
atenuacién acustica se refiere, comparando resultados entre
distintas geometrias y diferentes resistividades para el
monolito. Como se ha comentado anteriormente, se van a
realizar dos hipdtesis de calculo en funciéon de cdmo se propaga
la onda acustica dentro del monolito que puede ser en 3D o en
1D, siendo esta ultima mas préxima a la realidad.

Gracias al médulo acustico del programa se puede modelar la
geometria directamente mediante su interfaz, aunque también
se puede importar la geometria modelada desde otro programa
CAD en archivo tipo IGES u otro compatible con Comsol. Se
debe escoger en este paso el tipo de elementos a utilizar.

En cuanto a las propiedades acusticas del medio, hay que tener
en cuenta si se estd trabajando con la entrada y salida o con el
monolito. La entrada y salida estan constituidas de aire en las
dos hipétesis de calculo, mientras que el monolito, en ambas
hipétesis, sus propiedades seran funcidén de la resistividad del
monolito que pueden variar entre 500, 1000 y 2000 [rayl/m] y
otros pardmetros como la porosidad o la longitud del monolito
que para este Trabajo Fin de Master permanecen constantes.
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En el caso 3D3D se introducen los valores reales e imaginarios
de velocidades del sonido y densidades equivalentes en el
monolito mientras que en el caso 3D1D se introduce una matriz
de transferencia para sustituir el monolito propiamente dicho.

En cuanto a los sistemas de coordenadas, decir que para los
casos axisimétricos (Geometrias 1) se va a emplear como eje

(4

axial “z

o“”,n
r

y un eje radial denominado “r”. Mientras que para los
casos no axisimétricos (Geometrias 2, 3, 4y 5) se va emplear un
sistema cartesiano de coordenadas con ejes en las tres
direcciones del espacio siendo el eje “"x” el eje longitudinal del

catalizador y los ejes “z” e “y” estan orientados en las otras dos
direcciones perpendiculares del monolito.

Las condiciones de contorno de cada problema se deben
asignar en funcién del tipo de hipdtesis que se esté planteando,
asi que se comentaran posteriormente en el siguiente capitulo
cuando se explique detalladamente cada caso de calculo.

Para evitar costes computacionales elevados que acarrean
tiempos de calculo grandes se debe llegar a un compromiso
entre precision de la solucién y tiempo de cdlculo, eligiendo un
tipo y tamano de elemento adecuado para cada estudio.

Una vez asignados todos estos pardmetros en el programa, se
deben crear y resolver el sistema de ecuaciones planteados
mediante métodos iterativos que basicamente se encargan de
elegir el fendmeno fisico a emplear, generar las funciones de
forma que rigen el problema, cdlculo de la matrices para cada
elemento finito del dominio, configuracion de los pardmetros
de calculo, transformacidn de coordenadas, ensamblado y por
ultimo la aplicacién de las condiciones de contorno. Una vez
gue el programa devuelve la solucidn y en base a los resultados
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obtenidos, se debe evaluar si ha sido adecuado la eleccién del
tipo y tamano de elemento. Por ultimo el programa devuelve
un grafico con el TL en funcién de la frecuencia.
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7. Modelizacion con software:

7.1. Introduccion:

En cuanto a software de elementos finitos ni en el Grado de
Ingenieria Mecdnica en Castelldbn como en el Master en
Ingenieria Mecanica se imparten cursos o asignaturas
trabajando con el programa Comsol. Por el contrario con
programas como Ansys si que se realizan trabajos extensos con
los que se puede aprender y comprender como trabajan este
tipo de programas, por lo que abordar este Trabajo Fin de
Master ha supuesto también el aprender a trabajar con un
programa nuevo lo que afade un plus de complejidad vy
esfuerzo a la realizacion de dicho Trabajo Fin de Master.

En este apartado se va a explicar cada paso realizado para la
modelizacion de cada caso a estudiar con el software Comsol
Multiphysics 5.2.

7.2. Software Comsol Multiphysics y
su modulo acustico:

Comsol Multiphysics tiene un entorno interactivo utilizado para
modelar y resolver todo tipo de problemas cientificos y de
ingenieria. El software proporciona un potente entorno de
escritorio integrado con un Model Builder que le brinda una
vision completa del modelo y acceso a todas las funciones. [28]

En cuanto al mddulo acustico, consiste en un conjunto de
interfaces fisicas que permiten simular la propagacion del
sonido en fluidos y sdlidos. Las interfaces de fisica disponibles
incluyen acustica formulada en presién, interacciéon acustica-
solida, aeroacustica, termoacustica y acustica geométrica.
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Las simulaciones acusticas que utilizan este mdédulo pueden
resolver facilmente problemas clasicos como dispersion,
difraccién, emisidn, radiacién y transmisién de sonido. Estos
problemas son relevantes para el disefio de sistemas de control
de ruido en general, la construccion de altavoces, el aislamiento
acustico para absorbedores y difusores, la evaluacién de
patrones acusticos direccionales como directividad, problemas
de radiacion de ruido, entre otros. Los acoplamientos
multifisicos de naturaleza vibroacustica permiten problemas de
modelado que involucran la interaccion fluido/estructura y su
influencia en el campo sonoro. [29]

7.3. Metodologia de trabajo a seguir:
El procedimiento que se va a seguir de forma genérica en todos
los casos de estudios modelados con el software son:

= Definicidn del tipo de estudio y definicién del tipo de
problema.

= Definicidn de variables globales y parametros.

= Creacion de la geometria.

= Asignacion de los dominios y contornos.

= Definicidn de las funciones y operadores matematicos.

= Asignacién del material a cada dominio.

= Definicion de las condiciones de contorno de cada
problema.

= Definicidn del tamafio y tipo de elemento del mallado.

=  Definicidn del estudio.

= Resolucién del problema.

=  QObtencion y analisis de resultados.
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Modelizacion y resolucion de los

casos a estudiar:
Para este apartado y como se ha comentado anteriormente, se

van a realizar varios tipos de estudios los cuales conllevan

modificar una serie de parametros y procedimientos de

modelado distintos. Las variables son tres:

= Tipo de hipdtesis de propagacién de la onda acustica en

el monolito.

En las tres dimensiones (modelo 3D3D).
En la direccion longitudinal del monolito
(modelo 3D1D).

= Variaciéon de la geometria del catalizador.

Geometria 1.
Geometria 2.
Geometria 3.
Geometria 4a.
Geometria 4b.
Geometria 4c.
Geometria 5a.
Geometria 5b.
Geometria 5c.

= Variacion en el valor de la resistividad del monolito.

R =500 [rayl/m].
R =1000 [rayl/m].
R = 2000 [rayl/m].
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Las

aplicaciones de la interfaz

del programa Comsol
Multiphysics que se van a emplear con mas frecuencia para la
modelizacion de cada caso de estudio van a mostrarse en la

Figura 7.1 a continuacién:

'® 61 2D3D_1000.mph - COMSOL Multiphysics
Archivo  Editar  Windows Opdones Herramientas  Ayuda

|l“? Bed oc |G @ ‘(D'rmmr*ciitwul] @ | m e w0« | B (2 |[a | resisn scistics, Frecuencia (scpr) + [ | B Mala1 v | = Estudio1

= Definciones Y\ Geometria 13z Materisles 582 Fisica 4, Mals ~co Estudo [£] Resukados | il Nivel de presicn sonora, 30 (acpr) [-:.‘ E-RAERHNABEBECREER
T Constructor dem = 0 || orsicos = O | anstes -5 provedaces| =101

Qe fE| Lz =EEDe e Grupo gréfico 30

- = Wt = @ Gréfico .
pe U X I
pus o Etiguata: | Nivel de presiin sonora, 30 (acpr) =
= 2 G1 2030_1000.wgh froot) freq(320)=3200

51-(D) Definickones giobalss Superficie: Nivel de presion sonora (dB) s

A Fi Pardmetros Conjunto de datos: Revohucion 20 1 7| ¥ I
Arbol i e —
#-ls Componente 1 feompi} 90 Valor ds parémetro (freq):
e a): [3200 -
Constructor || == eue: 8
=4, Resultados
del del # [ Conjuntos de dates 80 PRI
€l modelo ¥ -+ Parspactivas 75 = Ajustes de grafico
1 valores derivados 70 ‘ J
BB Tabias e Vista: [Aukomitico = E-JI
P | L
O L' Presién acdstica (scor 60 ™ Mostrar las entidades ocukas
Mivel de presidn sonor
5 & actstics, 3014 55 ¥ Representar aristas del conjunto de datos
« il Nivel de presion sonor 50 colort [Negra =]

57 Grupo grdfico 1D'S

[5 Reportes T =

(&) aobal 1 L = Marcor [Material (r, phi, 2} |
B evportar
[ Mensajes 33 . B0 Estado del cslouo | (1] Registro I —
S TETET Gréficos Ajustes

Archivo abiesto: G1 203D_1000.mph

Figura 7.1. Interfaz Comsol.

7.4.1. Modelo 3D3D axisimétrico:

Esta aproximacién matematica tiene la particularidad de que el
modelado del monolito se puede simplificar de un modelo 3D a
uno 2D ya que la entrada y la salida tiene sus ejes de revolucién
colineales al eje de revolucion del monolito. Por tanto, la
representacion fisica va a ser mas sencilla y rapida de resolver

que los posteriores, correspondiendo este con las denominadas
Geometrias 1.
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7.4.1.1. Definicion del tipo de

estudio y del problema:
El primer paso consiste en introducir el tipo de problema, para
ello hay que seleccionar la condicidn de axisimetria para la cual
se requiere de 2 variables para definir un punto cualquiera del

I~
4

espacio, dichas variables son un eje axial y un eje radial

“w, 70
r

denominado . Introducir esta informacion en el programa
segun la Figura 7.2, siguiendo la ruta Boton derecho dentro del
Arbol constructor de modelo > Afadir componente > 2D

axisimétrico.

Archivo  Editar  windows Opciones Herramienktas  Awuda
DNEBeEEH 9 |0
= Definiciones '_Fa‘-._. Geometria | 25 Materiales >~,'C Fisica 4 Malla ~d® Estudio Resulbados

Seleccionar componente -« & - | Py a= - fix)

=
& | constructor de madelo = O
il + t 1 SRS
o
= : - Ariadir componente
o2 e T Aiadir estudio ax
-4 R )
@' Copiar como codigo al portapapeles L4 g b
I~ 1D axisimetrico

Ajustes — 1D

F‘ropiedades B

Ayuda F1 |

Figura 7.2.Afadir componente.

Se pueden definir 5 tipos de problemas a resolver en el
programa siendo funcion de la variable dependiente basica que
define la modelizacién del campo acustico. Estas aparecen en la
siguiente Tabla 7.3:
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Tipo de problema Variable dependiente bdasica
Presién Presién p
Interaccion sélido-acustica Presion p y desplazamiento u

Presidn p en el interior del
fluido saturado y
desplazamiento total u de la
matriz porosa

Ondas poro-eldsticas

Presidn acustica p, velocidad v
de las particulas del campo
acustico y variacion de
temperatura acustica T

Termo-acustica

Perturbaciones acusticas de

Aero-acustica .
campos de flujo

Tabla 7.3. Variables dependientes bdsicas para cada tipo de problema.

Para el caso de este Trabajo Fin de Master se debe elegir el tipo
Presion acustica y para ello se debe seguir la siguiente ruta
Afadir fisica > Acustica > Acustica de presion > Presion acustica,
Frecuencia (acpr) > Afiadir al componte. La pestaia Adadir fisica
se encuentra en el margen derecho vertical de la pantalla justo
al lado del recuadro que engloba Ajustes en la Figura 7.1.
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84 pfiadir fisica B2 "0 Afiadic estudio\l 11 Afiadir materiaq g | &
4 Afadir al componente =k afadic ala seleccidn -
| Buscar
L F

E---(—") Recientemente utilizadas

; Presion acstica, Frecuencia {acpr)

H-% acoc

=)} Actistica

Actstica de presion

aclistica, Frecuencia (acpr)

!} Presion acdstica, Transitoria {ackd)
@ Contorno, acdstica (achm)
1T Interaccion estructura-acdstica

W) Aeroacidstica

I Termoacdstica

fﬂ Aclstica geométrica

: Transporte de especies guimicas
== Flujo de fluido

Transferencia de calor

ESJ Mecanica estruckural

AU Matemética

[ |

Figura 7.4. Eleccion de la variable dependiente.

En cuanto a la definicién del tipo de estudio hay que
seleccionar AAadir estudio > Preprogramar estudios > Dominio
de la frecuencia. Dicha secuencia se puede observar en la
siguiente Figura 7.5:

\*3" Afiadir Fisica | "= Afiadir estudio &2 =1 Afiadir materiaq g | &

== Afiadir estudio ]

| »
ﬂ..

Estudios

[=]-"d0 Preprogramar estudios
- Frecuencia propia

m Dominio de la Frecuencia
M Modo de dominio de la frecuencia
+-~dt Estudios personalizados

fenei Estudio vacio

Figura 7.5. Definicion del tipo de estudio.

La pestafia Afadir estudio se encuentra en el margen derecho
vertical de la pantalla justo al lado del recuadro que engloba
Ajustes en la Figura 7.1, del mismo modo que la pestafia de
Afadir fisica comentado en el punto anterior.

69



Trabajo Fin de Mdster en Ingenieria Mecdnica

7.4.1.2. Definicion de variables

globales y parametros:
Estas variables consisten en parametros constantes que se van
emplear con frecuencia durante la modelizacién de cada uno
de los casos, introduciéndolas como se muestra en la Figura
7.6:

Archivo  Editar  windows Opciones  Herramientas  Ayoda

N@eH o |3 HB

= Definiciones }?\Geumetrfa o= Makeriales \'u,.* Fisica 4% Malla =~ Estudio Resultados

Componente 1 (compl)  « €62 - | P, a= - fi»

= K"I'.I._ Constructor de modelo
B | - - t 1 & =tE
5 E <% Untitled.mph (Food?

=

@

E| . Definiciones globales

, Geometria 1
% Farmmar unidn

H A Malla 1 Igj, Partes de geometria
I @, Resultados @ Mallar partes

Ayuds F1

Figura 7.6. Creacién de parametros.

Para ello hay que seleccionar con Botdn derecho dentro del
Arbol del modelo > Definiciones globales > Pardmetros y se
despliega una ventana como la mostrada en la siguiente figura:

70



Trabajo Fin de Mdster en Ingenieria Mecdnica

Ajustes Propiedades} =8 &
Parametras f'.'_}',i
w Parametros I
Maombre | Expresian | Walar | Descripidn | =
r1 0.0258 [m] 0.0258 m Radio de entrada
rz 0.1275 [m] 0.1275m Radio del monalita
3 0.0258 [m] 0.0258 m Radio de salida
L1 0.1 [m] 0.1m Longitud entrada r=r1
Lb 0.0475 [m] 0.0475 m Longitud entrada r=rz2
Lz 0.075 [m] 0.075 m Longitud Manalito
L3 0.1 [m] 0.1m Longitud salida r=r1
Ld 0.0475 [m] 0.0475 m Longitud salida r=rz
rtho 1.225 [ka/m~3] 1.225 kgfm? Densidad del aire
C 340 [m/s] 340 mys Velocidad de propagacion
alpha 1.07 1.07 Constante
pe 1 [Pa] 1 Pa Presion de entrada
I
tiIS5eH

Figura 7.7. Definicion de las variables globales.

7.4.1.3. Creacion de la

geometria:
La geometria de este modelo va a ser la mas simple de todos ya
qgue se va emplear un espacio en dos dimensiones. La
geometria se va dividir en las tres partes principales del
catalizador que son la entrada, el monolito y la salida. El primer
paso y muy importante es comprobar en qué unidades esta
trabajando el programa mediante Botdn derecho dentro del
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Arbol del modelo > Geometria 1 > Ajustes, como se muestra en
la Figura 7.8.

= <% G1 2030_1000.mph | 5 Elipse

s

EI Drefiniciones glob [T Rectangulo

P Z s : oz
i Parametros %= Curva de interpalacian

#{5ia Materiales

F Curva paramétrica
|-:_-|... |. Compaonente 1 |": i
Definiciones * 1 Fetgene

PN - =oretia 1 " Poligono de Bézier

= Materiales = Punto

I} Presicn acdsl

& Malla 1 Booleanos v patticiones 2
-~ Estudia 1 Transformadas 3
= @, Resultadgs Conversiones »

: Conjuntos de #] chaflan

L * Perspectivas _] Redondear

& Tangente

r_,l" Suprimir entidades

¥ . .
Presidn acusl
& Editar ohjeto

s Nivel de pres
-’* Presidn actsl
VB Nivel de pres
E| M Grupg grafice

Partes
Programacion
Selecciones

v v v v

Operaciones virtuales
----- % Exportar

E’Q‘ Reportes | — Medida

E='|§] Insertar secuencia

[= Expartar
-;-. Elirninar secuencia

Capiar coma codiga al portapapeles b

E]:I Renombrar Fz

Figura 7.8. Comprobar unidades de medida de trabajo.

Se debe comprobar que las unidades son como unidad de
longitud metros y como unidad angular grados.

Una vez comprobado esto, se va a proceder a modelar la
geometria en 2D del modelo del catalizador, para ello vamos a
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utilizar lo que se denomina Poligono Bézier mediante Boton
derecho dentro del Arbol del modelo > Geometria 1 > Poligono
Bézier.

= <# =1 2D30_1000.mph £ Elipse
El':rI Definiciones glob. 1 Reckangulo -
""" Pi Parametros :-'.': Zurva de interpolacion

edfE) Materiales - o
' = Curva parametrica
[El-Ta Componente 1 (T

L o /1 Poligano

F-= Definiciones d

"'I'.-" ."-._ zeomekria 1 F'l:lli.l;ll:lrll:l de Eézier
[#-525 Materiales = Punko

Figura 7.9. Generacion Poligono Bézier.

Para trabajar con este tipo de geometria se van a introducir
cada uno de los segmentos lineales que conforman la seccién
del catalizador mediante la introduccidn de los puntos de inicio
y final. En la entrada se va a realizar tal cual se muestra en la
Figura 7.10:

-
Enjustes Eprnpiedadesw = B0 &
oligono de Bézisr ’\,.;
¥ Construir seleccionada ~ [E8 Construir todos los abjetas it
-
Etiqueta: =
- General
Tipo: ISéI\dn j

~ Segmentos de poligono

Segmentos afiadidos

Segmento 1 (lineall
Seqgmento 2 (lineal)
Seqgmento 3 (lineal)
Seqgmento 4 (lineal)
Seqmenta S (lineal)
Segmento & {lineal)

Afiadir lineal | Afiadir cuadratico |

Afiadir cdbico | Suptimir |

Puritos de contral
r z

1o |o m

z[r [o " &

Figura 7.10. Introduccion segmentos lineales.
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Los puntos que conforman la seccidn de cada una de las partes

del catalizador son:

ENTRADA | Coordenada eje radial | Coordenada eje axial “z”
“pr

Punto 1 r=0 z=0

Punto 2 r=rl z=0

Punto 3 r=rl z=L1

Punto 4 r=r2 z=L1

Punto 5 r=r2 z=L1+Lb

Punto 6 r=0 z=L1+ILb

Punto 7 r=0 z=0

Tabla 7.11a. Puntos que conforman la entrada del catalizador.

SALIDA Coordenada eje radial | Coordenada eje axial “z”
“pr

Punto 1 r=0 z=L1+Lb+L2
Punto 2 r=r2 z=L1+Lb+L2
Punto 3 r=r2 z=L1+Lb+L2+Ld
Punto 4 r=rl z=L1+Lb+L2+Ld
Punto 5 r=rl z=L1+Lb+L2+Ld+L3
Punto 6 r=0 z=L1+Lb+L2+Ld+L3
Punto 7 r=0 z=L1+Lb+L2

Tabla 7.11b. Puntos que conforman la salida del catalizador.

MONOLITO | Coordenada eje radial Coordenada eje axial
“pr -

Punto 1 r=0 z=L1+Lb

Punto 2 r=r2 z= L1+Lb+L2

Punto 3 r=r2 z= L1+Lb+L2

Punto 4 r=0 z= L1+Lb+L2

Punto 5 r=0 z=L1+Lb

Tabla 7.11c. Puntos que conforman el monolito del catalizador.
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Una vez introducidos todos los valores se debe pulsar Construir
todos los objetos y la geometria obtenida tiene que ser como la
gue se muestra en la Figura 7.12:

b Gréficos = 0O
aaRd@|L-lcewesn|&EEE
xEEE @8
I L L I 1 L I I L I 1 I L I L 1 I
o
0.357] [
0.37] r
L L
0.25
0.27] [
0.157] [
0.1 [
0.05 [
0 |r=0
T T T T T
0.1 0 0.1 0.2 0.3

Figura 7.12. Geometria axisimetrica en 2D.

7.4.1.4. Asignacion de los

dominios y contornos:

Se van a introducir una serie de dominios (areas) y contornos
(aristas) para posteriormente introducir las condiciones de
contorno que influirdn en los resultados obtenidos. La entrada
y la salida tienen entidad de contornos mientras que el
monolito tiene entidad de dominio. Para definir cada uno de
estos se debe seguir la siguiente secuencia Definiciones >
Explicito segun aparece en la Figura 7.13.

EEECIREELL

Componente 1 (comp1) = &3 = | P a= + fix) = ‘ B = HTA Presion acdstica, Frecuencia {acpr) "’\—il B Malat ~ ‘ = Estudio 1 vﬁ‘ Mivel de presidn sonora, 30 (acpr) = @ v

IE Definicionss A_Geumetria 25 Materiales ‘«‘,‘ Fisica /A Malla "o Estudio Resu\tadus

=R AM %S S DR EEE AL AR LM M| | B S

Figura 7.13. Generar Explicito.
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El siguiente paso es introducir los datos segun se muestran en
la Figura 7.14 mediante la seleccion del nivel de entidad
geomeétrico y seleccionando en el propio modelo la entrada, la
salida y el monolito para cada caso.

i el elficor = 0 || ﬂ)usle-s . Propoed.ades- =0\|#
| aa@éeFlL- ™ .D 2 R Explicita i
I m@E i «EEE @& Etiqueta: [ Entrada
| J| . - w Entidades de entrada
Salida 3
Nevel de entidad geométrico: [Cm-‘.o-m-o El
0.357] [ =
=m [ B +
4 | B -
98 Acthvo
0.257] ",.-Mon lito

0.27 ‘,-'/' ™ Tedos los conkornos

I Agrupar por tangente continua

« Entidades de salida

[Contomos sebecoonsdos j

. ——Entrada

o 0l 0.2

Figura 7.14. Condiciones de contorno.

7.4.1.5. Definicion de las
funciones y operadores
matematicos:

En este apartado hay que introducir la ecuaciéon que rige la
atenuacion acustica denominada como Transmission Loss (TL).

Se deben de crear dos operadores de promedio, tanto en el
contorno denominado Entrada como al denominado Salida. El
primero se llama aveop_entrada y el segundo aveop_salida y se
deben de introducir conforme a la siguiente figura:
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fed] Ajustes Propiedades] = 8|

Promedio

Etiqueta:

Mombre de operadar: | avenpl

Seleccion fuente

Mivel de entidad geométrico: IContorno

Seleccion: IEntrada

z e

) -
Activo [T

1o+ L 1

+ Avanzado

Qrden de integracion: | 4

Marco: ICoordenada del marco espacial (r, phi, 2) j

[V Calcular integral en geometria girada

Figura 7.16. Definir operadores.

El ultimo paso consiste en introducir la funcion de TL y como la
variable dependiente basica es la presidn, la Unica variable de la
ecuacién debe ser la presién, asi pues queda de la siguiente

manera:

Pincidente .,
_— Ecuacion 7.1

TL =20- log(
Psalida

Esta ecuacidén se introduce en el programa siguiendo los pasos
Botoén derecho en Definiciones del Arbol constructor del modelo
> Variables e introducir la Ecuacidon 7.1 como aparece en la

siguiente figura:
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Ajustes Prnpiedades}

Variables

Etiqueta; | Wariables 1

oN [

Ackiva

« Yariables

Mombre | Expresion

| Unidad

| Descripoion

TL 20%logl00abs({pe) i aveopziphil

Transmission Loss

Figura 7.17. Definicion de variable TL.

7.4.1.6.

Asignacion del

material a cada dominio:
En este apartado se va a introducir el material del medio por el

= E &
=
== = = L
Seleccion de entidades geométricas
Mivel de entidad geométrico: | Todo el modelo j

cual se va a propagar la onda acustica que en el caso de este

problema es aire. Para introducir este parametro se debe
pulsar Boton derecho en Materiales del Arbol constructor del
modelo > AAadir material. Acto seguido debe aparecer una
ventana como la que se muestra en la Figura 7.18,

seleccionando Fluidos > Gases > Air.

=+ afiadir al componente = = Afiadir a la seleccidn

[ Afiadir fisica ﬂ:| Afiadir estudio (.* Afiadir material 22

=
Buscar |
a

[F-328 Materiales recientes

 Basica
= Fluidos

Figura 7.18. Anadir material.
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Ahora hay que asignar el material a la entidad geométrica que
corresponde, en este caso a la Entrada y la Salida, ya que el
material del monolito se introduce mediante datos de
velocidad y densidad equivalentes en funcidn de la frecuencia.

Para asignar el aire a cada seccion se selecciona Componente 1
dentro del Arbol del modelo > Materiales > Botdn derecho en
Air > Ajustes y seleccionan los dominios de la entrada y la
salida. La ventana emergente que aparece es como la Figura
7.19 mostrada a continuacion:

b Graficos =8 Ajustes E‘#Prop\edades} = g81|#&
@ Q@ & ‘ 1~ ‘ Material ]
Etiqueta: | T [
fa@coN SaE N
Seleccion de entidades geométricas e
x |[=] )
; ‘ O] B ; Mivel de entidad geométrica: IDommio j
0.47] 1 D ||| seleccion: [Manua |
L w +
1 [ on |3
0.35 B -
Activo BN
0.3 ‘_
0.257]
» Anular
0.27
» Propiedades de material
0.157 ~ Contenido de material
[ Propiedad [ Morobis [ valor [ Uridad [ Grupo de propied
0.17] [ [¥ Densidad tho rhalpA...  kgfm®  Basico
[ velocidad del sonido 3 cs(T[1f...  mfs Basico
0.057 F Viscosidad dindmica i eta(T[1... Pa's  Bésico =
Coeficiente de dilatacion adisb,..  gamma 1.4 1 Bisico
o7 [ Conductividad eléctrica sigma a[sm] Sim Bisico
Ir=0 Capacidadtérmica apresién co... Cp CpiTl1.. Jfikgk) Bésico
f T
0 0.1 Conductividad térmica k KT[1K... Wj{m... Basico LI

Figura 7.19. Asignacidon material a cada dominio.

7.4.1.7. Definicion de las
condiciones de contorno de

cada problema:
Se deben de introducir las siguientes condiciones de contorno
para el problema planteado en este Trabajo Fin de Master.

=  Presion incidente en la entrada del catalizador.
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Este parametro representa la presion acustica incidente que
hay en el catalizador en la entrada del mismo. Para introducir
dicha informacidn en el programa se debe seguir la siguiente
ruta Fisica > Contornos > Radiacion de onda plana como se
muestra en la Figura 7.20:

|',¥< Fisica /% Malla ~co Estudio Resultados ™ Grupo grafico 105 I. - | =2 - - | =N | & - | [ ]

) p v
= B |[ch araficos Recientemente wtilizados

=) Contorno rigido al sonido {pared)
""""" = Aceleracién normal

= velocidad normal

=) Desplazamienta normal

= Contorna blando de sonida

20 = Presién
= Impedanci

18 TMpe: ianua
= Simettia

&= Radiacion de onda plana

16

Figura 7.20. Asignar radiacidn de onda plana al modelo.

El siguiente paso consiste en seleccionar Componente 1 dentro
del Arbol constructor del modelo > Presién acustica, Frecuencia
(acpr) > Boton derecho en Radiacion de onda plana 1 > Ajustes,
con esto se selecciona el contorno al que se le debe de aplicar
dicha condicidon que en este caso es la entrada. La ventana
emergente que aparece tiene el siguiente aspecto:

Bjustes Prnpiedades} g

Radiacion de onda plana

Etiqueta: I Radiacion de onda plana 1

Seleccion de contorno

Seleccidn: IEntrada j
. P T+

o [
(g -
Activo fﬁ &

]

b Anular ¥ contribucion

b Ecuacion

Figura 7.21. Especificar a qué contorno se le aplica dicha radiacién. g
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Una vez creado, se debe ir al Componente 1 dentro del Arbol
constructor del modelo > Presion acustica, Frecuencia (acpr) >
Botdén derecho en Radiacion de onda plana 1 > Campo de
presion incidente. En este paso se le da la informacién al
programa del valor de la presién incidente definida como pe
anteriormente como variable global. La ventana que aparece es
como la mostrada en la Figura 7.22:

Ajustes Propiedades} &

Campao de presidn incidente

ST R arpo de presion incidente 1

Seleccion de contorno

Seleccion: ITodos los contarnos "I

1 {no es aplicable -

G { p ) =
3 {no es aplicable)

4 {no es aplicable)

5 {no es aplicablel

6 {no es aplicable)

7 {noes aplicablel

@ (no es aplicable)

2 fno es aplicable) =l

Ackivo

& 50 ) ¢
&

¥ Anular ¥ contribucion

» Ecuacion

+ Campo de presion incidente
Tipo de campa de presidn incidente:
IOnda plana j
Arplitud de presidn:
Fa | pe

Direccion de onda:

Fa

-acpr.nr

-acpr.nz

Figura 7.22. Introduccidon campo de presion incidente.

Sélo debe de estar seleccionado el contorno al que se le ha
denominado Entrada, para el resto no es aplicable. El valor de
po debe ser como se ha comentado anteriormente de pe.

» |mpedancia anecoica en la salida del catalizador.
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En este apartado hay que introducir la impedancia anecoica de
salida que es la condicién de contorno para esta regién del
catalizador. Se debe seguir la ruta Fisica > Contornos >
Impedancia como se muestra en la siguiente figura:

2 Fisica /% Malla  ~do Estudia Resultados I. le-a-lae-e-|%-E

Recientemente utiizados 4

=) Contorne rigida &l sonido {pared)

) Aceleracion normal

= Yelocidad narmal

=) Desplazamiento normal
=) Contorna blanda de sonida
= Presidn

;I Ol = Impedancia

Figura 7.23. Asignar impedancia anecoica.

Una vez creado este apartado, se selecciona Componente 1
dentro del Arbol constructor del modelo > Presién acustica,
Frecuencia (acpr) > Boton derecho Impedancia 1 > Ajustes. La
ventana emergente es como la mostrada en la Figura 7.24:

Seles cin dhe condarn

Selecciter [Sabda X 0.4

=i N
. o= 0357
o 6 ¥

0.7

b Anwdar y comtrbmciin

b Foaaciin 0.27

= Entradas del madela r

Trerper shur s

T [ =] a1 ‘—

|
Fresdn sbsohuta: 0.057
oa ofdopordusne 7]
[ o
= Impedancia
Hodelo de mpedancia:
[eretrico por ol usuanie =

Brpedaria:
i | vkl ] reum |}

Figura 7.24. Asigﬁar la impedancia anecoica al contorno de Salida.

Se debe seleccionar el contorno que corresponde a la salida del
catalizador.

= Comportamiento del material absorbente del monolito.
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Ahora es el paso de introducir las propiedades del material del
monolito, al ser un material absorbente, se trabaja con
componentes de velocidad y densidad equivalentes en funcién
de la frecuencia que van a modelar el comportamiento del
material del monolito. Estas tienen componente real vy
componente imaginaria ya que es un material absorbente.

Para la obtencidon de estas componentes hay que apoyarse en
otro programa, en este caso se ha trabajado con Mathcad, que
nos devuelve unos archivos de texto con extensién “.txt” que
van a ser cargados en Comsol como se va a explicar mas
adelante. La estructura del archivo de Mathcad empleado para
este caso viene detallada en el Anexo 1 de la Memoria que
aparece al final de este Trabajo Fin de Master.

Para introducir esta informacién hay que seleccionar
Componente 1 dentro del Arbol constructor del modelo > Botdn
derecho en Presidon acustica, Frecuencia (acpr) > Presion
acustica como se puede apreciar en la Figura 7.25.

b1 2050 _T000 O=sOC ™
Presi skica

@ Poroacistica

g Q | p) (& | E" | I! Cum[.AcL'lstica de reqgidn estrecha

@ Campo de presidn en segundo plano

jivo  Editar  Windows Opciones  Herramientas

Definiciones '\ Geometria 233 Materiales | 3% F
© @ valores iniciales

1T Construckor de modelo Mas L4
== 1 ] = E1E = =) Contarno rigido &l sonido (pared)
= <& G1 2030_1000.mph Foof? 3 Aceleraritn normal
E-(5) Definiciones glabales = velocidad normal

~Pi Parémetros = Desplazamienta narmal

[ Materiales = Contorna blando de sonido
-t Componente 1 fromet)

- [H-= Definiciones 5 Presicn
B Geometria 1 =) Impedancia
Materiales = Simetria

= S oy R el —) Radiacion de onda plana
! O -~ L B B

Figura 7.25. Obtencién de las componentes de velocidad y densidad.

Una vez realizado esto, debe aparecer una ventana emergente
como la que aparece a continuacién:
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Ajustes Periedades}

Presidn actistica
Etiqueta: |

Seleccion de dominio

Seleccidn: IMu:unoIitu:u j
z .+
on [ =
=E —
Activa [E' r'EfI]
.r
¥ Anular ¥ contribucion
b Ecuacion
} Entradas del modelo o+
« Modelo de acistica de presion
Miodelo de Fluido:
IEIésticn lineal j
Especificar:
IDensidad v velocidad del sonida j
Yeloridad del sonido:
c IDeFinido por el usuario ﬂ
I wel_real_moniFreqi+i*vel_im_mon(freq) mis
Densidad:
@ IDeFinido por el usuario j
| dens_real_mon(freq)+i*dens_im_monifreq) kgfm?

Figura 7.26. Asignacion de ecuaciones que rigen el dominio.

Se debe seleccionar el dominio del monolito para la asignacién
de los valores equivalentes de presidon y velocidad acustica que
van a representar el comportamiento del material absorbente
del monolito. Para ello hay que seleccionar la opcién Definido
por el usuario en las pestafias de Velocidad del sonido vy
Densidad. Las ecuaciones que se emplean son:

Veq = Vreal (f) +i- Uimaginaria(f) Ecuacion 7.2
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Peq = Preat(f) +1- pimaginaria(f) Ecuacion 7.3

Para introducir estos datos de densidad y velocidad
equivalentes en funcidon de la frecuencia hay que definirlos
mediante Definiciones > Interpolacion como ilustra la siguiente
figura:

= Definiciones f\ Geometria 558 Materiales ‘f‘«.‘\ Fisica /A5 Malla ~do Estudio Resultadus

a= | g A -
& ﬁT Canstructor de modelo = O W(('[' Gréfico

Figura 7.27. Crear una interpolacion.

Se deben cargar uno a uno los 4 archivos de texto “.txt”
previamente generados por el archivo Mathcad explicado en el
Anexo 1. El resultado debe ser el siguiente:

&justes Propiedades} =
Interpolacion
arafico B Crear grafico
1=
Ekiqueta:
+ Definicion
Origen de datos: ITabIa local j
Marnbre de funcidn: | dens_real_mon
t ) [
10 2. 11531124 —
20 2.114370818
30 2. 1125316597
40 2. 110667345
S0 2. 107350667
&0 2. 10469719
70 2.100944603
a0 2.0967341
a0 2.092109783
100 2.087117564
110 2.081804123
120 2.076219957
130 2.07039553 LI —
t1SEH

Figura 7.28a. Introduccién valores de la componente real de densidad.
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+ Unidades

Argumentos: | 1=

Funcicn: Ikgll'm"S
Figura 7.28b. Unidades para la funcién y el argumento.

Se cargan los diferentes archivos clicando en la carpeta que
aparecen en la Figura 7.28a y seleccionado el archivo deseado.
Por ultimo hay que introducir las unidades para la funcién y el
argumento. La primera funcién que representa la parte real de
la densidad se ha denominado dens real mon y la que
representa la parte imaginaria se ha denominado
dens_im_mon. Del mismo modo el nombre escogido para las
funciones real e imaginaria de la velocidad son vel_real_mon'y
vel_im_mon respectivamente.

= Simetria axial debido al modelado 2D y la condicién de
axisimetria.

En este caso concreto de modelado se puede aplicar la
condicidon de axisimetria que simplifica el calculo al tener la
salida y la entrada el eje de rotacidon colineal con el eje de
rotacién del monolito. Al seleccionar que el problema es 2D
axisimétrico el programa aplica esta condicion
automaticamente.

» Paredes rigidas donde no se aplican condiciones de
contorno.

Esta condicién se impone en todos los contornos en los que no
se aplican condiciones de contorno como Entrada, Salida, etc.
Es lo que se llama una condicidn de contorno natural o por
defecto, que se aplica por si sola donde no se impone nada.
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7.4.1.8. Definicion del tamafio
y tipo de elemento del

mallado:
Para este modelo en dos dimensiones se debe de elegir un
elemento de las mismas dimensiones, para el caso que
concierne se va a elegir el Cuadrdtico libre. Para ello se debe
seguir la siguiente ruta Malla > Afadir malla, como se ve en la
Figura 7.29.

5 Malla "~ Estudio Resultados | A | Ba £
E ‘i o
\I (“ |.|5.ﬁau:|ir malla|~

Figura 7.29. Anadir malla.
Para afadir el tipo de elemento de la malla se debe seguir la
siguiente ruta Componente 1 dentro del Arbol constructor del
modelo > Botdn derecho en Malla 1 > Cuadrdtico libre. Dicha

secuencia aparece en la figura siguiente:

1T Construckor de modelo = B8
- ty1=tE

= <& G1 2030_1000.mph (rood!
E'::) Definiciones globales
-Pi  Pardmetrn=
id2i2) Makeria [E8 Construir todao Fa

- i- Component
; = Definicic

B, Triangular libre

Figura 7.30. Afadir tipo de elemento.

El siguiente paso consiste en darle un tamafio maximo y
minimo de elemento entre otros parametros. Para ello se debe
repetir el mismo procedimiento que anteriormente de la
siguiente forma Componente 1 dentro del Arbol constructor del
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modelo > Boton derecho en Malla 1 > Tamafio. Esta secuencia
se muestra en la siguiente figura:

1T Constructor de modelo = O
«+ 11 FEE

E < &1 2060_1000.mph (Fook}
=) Definiciones globales
Fi  Pardmetrns
i) Materia [B8 Construir bodao Fa
=] E- Camponent

Defiricic &, Triangular libre
. Geamet 5 Cuadratico libre
= Materia [EH Mapeada

) presiin 5] Capas de contarno
A
[+~ Esbudio 1

E@ Resultados

Mas opciones L4

£ Tamario

Figura 7.31. Modificar tamafio del elemento de la malla.

Una vez realizado esto, aparece una ventana emergente como
la que se muestra a continuacién:

‘E Definiciones ))\ Geametria 535 Materiales .\,( Fisica ‘QM&\I& ~o6 Estudio Resultados I& ‘ 5;‘;‘ ,@G éj - ‘ B HmE AR ‘ o~ TR~ | é! - B 4 - | = Ea - $ @ =
Ajustes E Prupisdadesw L

Tamafio

& Construir seleccionado B Construir todo

Hl- *saeceonNE@E Y| ~sEEE | aa

mlﬁ-“:

Etiqueta: I :

Tamaiio de elemento
Calibrar para:
Fisica general ﬂ

© predefinido Normal ﬂ

% Definida par el usuario

~ Parametros de tamafio de elemento

Tamafio méxima de elemento:
| 0.008 m

Tamafio minimo de elemento:
|1.296-4 m

Tasa de crecimienta méxima de elemento:
1.3

Farchor de curvatura

lo.3

Resolucidn de regiones estrechas:

|1

Figura 7.32. Asignar el tamaino maximo y minimo del elemento de la malla.
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Con estos tamafios maximos y minimos de elemento se
consiguen tiempos de cdlculo de unos pocos minutos y se
obtienen resultados bastantes precisos. Por tanto esta eleccién
de tipo y tamano de elemento queda justificada a falta de
validar la solucion y comprobar que el error cometido es
admisible desde un punto de vista practico.

7.4.1.9. Definicion del estudio:

En este apartado se va a introducir el rango de frecuencias y el
paso entre dichas frecuencias para resolver el problema. El
rango elegido va a ir desde los 10 Hz hasta los 3200 Hz en
incrementos de 10 Hz. Para poder introducir estos datos en
Comsol se debe seguir la siguiente secuencia AfAadir estudio >
Doble clic en Dominio de la frecuencia.

>~'< Afiadir fisica | "o Afiadir estudio &3 1 Afiadi materiaq g | &

=+ Afiadir estudio

|»

Estudios

=~ Preprogramar estudios
L 1 Frecuencia propia
m Dorminio de:
m Modo de dominio de la frecuencia
~do Estudios personalizados

Lnd Estudia vacia

la Frecuencia

Figura 7.33. Definicion del estudio.

Al darle al doble clic aparece una ventana emergente tal como
esta:
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Figura 7.34. Ventana de ajustes del tipo de estudio.

Para introducir el rango de frecuencias y el paso mencionados
anteriormente, se debe pulsar en el icono que aparece en la
Figura 7.34 redondeado con un circulo rojo. Una vez pulsado
dicho icono, aparece esta ventana en la que se introducen los
valores como aparece en la siguiente figura:

Elnter?alu |

Método de entrada: IF‘asu:u j

Iniciar: | 10

Faso: I 10

Parar: | 3200

Funcion a aplicar a kodos los valores: INingun-:u j
Reemplazar ariadir | Cancelar |

Figura 7.35. Modificacidn intervalos de frecuencia.
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7.4.1.10. Resolucion del

problema:
Una vez introducida toda la informacién necesaria, llega el paso
de resolver el problema planteado. Para conseguir que el
programa calcule la solucion a nuestro problema se debe seguir
la siguiente ruta Botdn derecho en Estudio dentro del Arbol

constructor del modelo > Calcular.

{-1T Constructor de modelo
«> 1t 4 FErE

= “# 31 2D30_1000.mph (Foot)
E'D Definiciones globales
----- Fi Parametros
b5 Materiales
Bl !- Componente 1 {tomof}
---E Definiciones
Z-";"‘._ Geomekria 1
-5s Materiales
: -:.:_'5:3' Presidn acdstica, Frecuendia (agor!

-4 Malla 1
e AE Tamario

Figura 7.36. Calculo del problema.

7.4.1.11. Obtencion y analisis de

resultados:
Pasado el tiempo de cdlculo se procede a lectura de la grafica
de atenuacidén acustica o Transmission Loss. Para ello se debe
seleccionar Botdn derecho en Resultados dentro del Arbol
constructor del modelo > Grupo de grdfico 1D, tal como se

muestra a continuacion en la Figura 7.37.
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T Comtructon de oo = 0 b Grior
=t LETm @ & | L [
= @ GI 2000 _1000.mph [rast) .
5 Dafracions gobaiss freq(I20)=3200 Hr Superficie: Campo total de presion acdstica (Pa)
Pi Pardmatros N i :
5 Hateries o4
= e Comporente | frompl}
%2 Dafraicrms 035
¥ 1, Geometri 1
g 0.3
0.25
0.2
015
i valores o1
HE Tablas ) Grupe orifice polar '
P
# [ hivel g (M Repressntar todo 0.05
- i Prsin
ot todas 8 ventanas d grificos
© G hivel de @ L
=0 Gngng Copler como oidn ol portapapeles * e
& aal
TR Eapeets [H Sl Fl
3 Faprtes 005 ks i L s 1 L 1 L
~ b 0.3 £.2 21 o ol 0.2 0.3 o4

Figura 7.37. Generar Grupo de grafico 1D.

Una vez creado el Grupo grdfico 1D se debe pulsar desplegar la
pestaiia de Resultados > Botdn derecho en Grupo grdfico 1D >
Global.

1TCOnstructor de modelo ="
— [ca| Grafico Fs

-2 1) E®

Representar en »

= 4 51 2030_1000.mph (oo

B r:) Definiciones globales E: Grafico lineal
Parametros E Punto, grafica
il Materiales Globs

= Componente 1 (como (B8 Gréfico de tabla
= Definiciones

]|_||. Histograma
Geometria 1
R.
Materiales ¥ rayo
| Presidn acistica, [ arafico ds Nyguist
Bl Malla 1 \, Campo lejanc
Tamafio i, Grafico de octavas

Cuadrdtico lib [&] Malla
=~ Estudio 1
; Paso 1: Dominio © Exportar imagen

fre. Configuraciones Gl dion ol mart I »
El@ Resultados Oplar comd codigo al poartapapeles

Conjuntos de dat 1 Subir

1 Crl+p
.~ Perspectivas = n
o] Duplicar
22 Yalores derivados _:.;l
B Tablas 1 Suprimic Delete
B Fresicn acvistica { ) Deshailitar F3
Nivel de presidn s EI:I Reenombrar Fz

& Presian acistica,
t W Mivel de presicn s Ajustes
Bl Grupo gréfico 10 - Propiedades

Figura 7.38. Crear Global.
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Una vez se pulsa Global,

aparece una ventana emergente

como la que se muestra en la Figura 7.39 en la que se introduce

“TL” en la casilla de Expresion.

/ Ajuskes F‘eriEdadEﬂ

Global

arafico

Etiqueta:

+ Datos

Zonjunto de datos: IDE| precursor

+ Informacion del eje ¥

Expresion | Inidad | DesCripion
TL

Transmission Loss

Figura 7.39. Asignar variable a graficar.

El siguiente paso es seleccionar Grdfico dentro de Global. Para
ello se debe seleccionar Resultados dentro del Arbol constructor
del modelo > Grupo de grdfico 1D > Boton derecho en Global >
Grdfico, con esto el programa nos devuelve la solucion del

problema en una grafica que muestra la variacion del TL en
funcién de la frecuencia:
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b Graficos =8|

Qaad llE0e e #

(=]

T T
— Transmission Loss

Global: Transmission Loss

Transmission Loss

L 1 1 1 1 1 1
4] 500 1000 1500 2000 2500 3000
freq (Hz)

Figura 7.40. TL en funcién de la frecuencia para la Geometria 1 3D3D con R=1000 [rayl/m].

Por ultimo falta la exportacion de los datos de la grafica para
trabajar con estas en una plantilla Excel. Para ello se debe
desplegar la pestafia de Resultados dentro del Arbol constructor
del modelo > Grupo de grdficos 1D > Botdn derecho en Global >
Exportar grdfico.

94



Trabajo Fin de Mdster en Ingenieria Mecdnica

= & 1 2D30_1000.mph (oot}
-|--{}) Definiciones globales

~Pi Parametros

1= Materiales

Componente 1 fromei}

Definiciones

\._ Geometria 1

Materiales

Presion aclstica, Frecuencia fagos!

2N Ma”a 1 ) Grafico Fa

Representar en 4

E-~ Estudio 1 &) Expresicn de color

m Paso 1: Dom —
- Configuracio ke ErqpEier gl

= @ Resultados Copiar como codigo al portapapeles 4

= Conjurtos d
L Perspectivas F@ Copiar

232 valores deri |__':| Duplicar
-EH Tablas

ﬂ' Suprinnir Delete
[ Presion acds
= Nivel de pre: () Deshabilizar Fz
i Presion acds ':T] Renmlres i

I i-. Nivel de pre: . Aiustes
E s @rupo grafic

, ‘1:‘) clobal 1 E Propiedades
=" arupo graﬂc B Ayuda F1

- © EER

% Exportar
----- L_| 5 Reportes

Figura 7.41. Generar la exportacion de datos de la grafica de TL.

Una vez hecho esto, se generan los datos en la pestafia
Exportar y el siguiente paso es desplegar la pestafia de
Resultados dentro del Arbol constructor del modelo > Exportar >
Boton derecho en Grdfico 1 > Exportar. Dicha ruta se muestra
en la Figura 7.42 a continuacién:
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El <# 1 2D3D_1000.mph (oot}
5

=S
J Definiciones globales

i Parametros

= Materiales

-<ls Componente 1 fcomar)

Definiciones

A Geometria 1

Materiales

Presion aclstica, Frecuencia fagor)
Malla 1

- AF Tamario

Cuadratico libre 1

[~ Estudio 1

M Paso 1t Dominio de la frecuencia

Configuraciones del resolvedaor

esultados
i Conjuntos de datns

.~ Perspectivas IE Exportar
85 .
12 Valores derive
Tablas

Presidn acdsti |_:,:':| Duplicar
* ;
Mivel de presi [ Suprimir Delete

.’* Presidn aclsti

-l ivel de presi ) Deshabilitar F3
E|’\J Grupo gréfico IE_T;I Renombrar Fz
b Global 1

H 2ol Ajustes

E|’\J Grupa qgréfica

{iﬂ_’) Global 1 Propiedades

@ E:xportar Ayuda F1
B B4 orifico 1
5% Reportes

Copiar como cddigo &l portapapeles 4

&

Figura 7.42. Exportar archivo de texto “.txt”.

Con esto el programa nos devuelve un archivo de texto “.txt”
en el que se obtienen los datos del TL para cada valor de
frecuencia que van de 10 Hz a 3200 Hz de diez en diez, por lo
tanto 320 puntos.

7.4.2. Modelo 3D3D genérico:

Este modelo va a corresponder con las Geometrias 2, 3, 4a, 4b,
4c, 5a, 5b y 5c a las que no se puede aplicar la condicién de
axisimetria ya que el eje de revolucién de la salida y/o la
entrada no son colineales con el eje de revolucién del monolito.
La principal diferencia de las geometrias de este apartado con
la Geometria 1 es que en estas aparecen lo que se ha
denominado Offsetl y Offset2 para la entrada y salida
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respectivamente. La definicion de estos Offsets quedan
definidos en el capitulo 6.1 Planteamiento del problema en la
Figura 6.1.

El modelado va a ser exactamente igual que el expuesto en el
caso 3D3D axisimétrico salvando algunos detalles que se
comentan posteriormente relacionados con la generacién de la
geometria, el tipo y tamafio de elemento, etc.

7.4.2.1. Creacion de la

geometria:
La principal diferencia es el cambio de sistema de coordenadas
pasando de dos ejes denominados z y r para utilizar tres ejes
denominados x, y, z. En primer lugar se debe seleccionar que se
quiere trabajar con un componente 3D, para ello se debe seguir
la ruta que se ilustra en la Figura 7.43 que es Boton derecho en
Untitled.mph (root) > Adladir componente > 3D.

rCnnstructordemodelo = 0 |(4

- = 1 ] = =t E

it
)

=R intitl=d. mph fFoat)
o Definiciones glal Afiadir compaonente

{5k Materiales "d’i Anadir estudio = 2D axisimétrico
@ Resultados , Q2

Copiar como codigo al portapapeles

!— 10 axisinétrico

Ajustes D
Propiedades . 0D
i Avuda F1

H

Figura 7.43. Afiadir componente 3D.

Una vez realizado esto, viene el paso de dar forma al
catalizador mediante la creacion de cilindros. Para ello se debe
seleccionar Geometria > Cilindro, tal cual se ilustra en la
siguiente Figura 7.44.
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IE Definiciones };-\Geumetrl'a =& Materiales :%,.'\' Fisica /5 Malla ~co Estudio Resultados IE‘@ =

@ o O|€

= ﬂT Constructor de madelo

= O W(d- Graficos

Figura 7.44. Generacién de cilindros.

Decir que esta primera descripciéon de como se va a modelar el

catalizador corresponde a la

Geometria 2 (Offsetl = 0 [m] y

Offset2 = 0,04 [m]). Una vez se pulsa en Cilindro, aparece una
ventana emergente para introducir los datos de los siguientes

gue conforman el cilindro tal y como aparece a continuacién en

la Figura 7.45.

Figura 7.45a

atustes [ Prapiedads | &
Cilindro
[ Construir seleccionado  + [ Construir todos los abjetos
Etiqueta: [Entrada r=r1
~ Tipo de objeto
Tipo: [sdlido |
- Tamafio y forma
Radio: [r1 m
Albura: [L1 m
~ Posicién
x [0 m
v |EI m
= [o m
- Eje
Tipo de eje: [Ee x |
» Anqulo de rotacion
b Capas
b Selecciones de entidades resultandes

. Geometria 2.

)|
Cilindro

fiustes 5 Propiedades |

F

Cilindra

15 Construir seleccionads ~ [ Construir todos los objetos

[ ajustes ™[5 propiedades |

Cilindro

[ Construir seleccionade =[5 Canstruir todos los objetos

Etiqueta: | Entradar=rz

« Tipo de objeto

Etiqueta: | Mandlito

~ Tipo de objeto

Tipa: [Selido

~ Tamaio ¥ forma

Tipo: [Sdlida

¥ Tamafio y forma

Radio: [rz = Radio: [rz 2
Alura: [Lb = abura: L2 LaJ
~ Posicidn ~ Posiciin

fam = x: [L1+lb 2
v [0 m w0 m
z [o m 2 [o m
- Eie ~ Eje

Tipa de eje: [Ee

» Angulo de rotacién

» Capas

» elecciones de entidades resultandes

Figura 7.45b. Geometria 2.

Tipa de sje: [eje x

» Angulo de rotacitn

» Capas

Figura 7.45c. Geometria 2.
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Se repite el procedimiento generando otros cuatro cilindros
mas que terminan por conformar el catalizador completo.

88 piustes Propiedades|

el Ajustes Fropiedades

=
Cllindro Clindro
[ Construir seleccionado  ~ [8 Construir kadas los obijetos [ Construir seleccionads ~ [ Construir tados los objetos
Etiqueta: | Salids r=r2 Etiqueta; [ Salida r=r1
~ Tipo de objeto ~ Tipo de objeto
Tipo: ISéIido =l Tipa: ISﬁ“dD =l

~ Tamaiio y forma

Radio: [rz m
alura: [ Ld m
+ Posicion

s [Ll+LbLz m
¥i |0 m
2 [0 m
- Eje

Tipo de eje: [Eje x

}» Angulo de rotacién

» Capas

b Selecciones de entidades resultandes

Figura 7.45d. Geometria 2.

La Geometria 2 tiene un

continuacion:

~ Tamafio ¥ forma

Fadia: [r1

Alura: [L3

~ Posicion

x: [Li+LbH2+d

m
vi[o m
[0t m
- Eje

Tipo de eje: [Eje =]

» Angulo de rotacién

» Capas

Figura 7.45e. Geometria 2.

aspecto final como el mostrado a

Figura 7.46. Geometria 2.
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Para el resto de geometrias sdlo varia la posicion de la Entrada
y la Salida respecto al monolito y por lo tanto sdlo se van a
mostrar las ventanas de ajustes en las que hay variacién
respecto a las anteriormente mostradas.

Para la Geometria 3 queda todo igual que en la Geometria 2
salvo la posicién de la Salida con r=rl, ya que se le aplica el
Offset 6ptimo [1] que tiene un valor de 0,6276:r2. Dicha
modificacion aparece en la Figura 7.47:

Ajustes Propiedades} g

Cilindra

% Construir seleccionados = [B8 Construir todos los abistas

Etiqueta; |Salida r=rl
+ Tipo de objeto

Tipo: ISéIido j

« Tamaiio ¥ forma

Radic: |r1 m
Altura: |L3 m
* Posicidn

i [ L1+Lb+L2+Ld m
v |0 m
2z |D.e27EM2 m
- Eje

Tipo de eje: IEje bs j

» Angulo de rotacidn

b Capas

Figura 7.47. Geometria 3.
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Para la Geometria 4a queda todo igual que en la Geometria 2
salvo la posicidon de la Entrada con r=rl, ya que se le aplica el
mismo Offset que a la Salida, con un valor de 0,04 [m]. Dicha
modificacion aparece en la Figura 7.48:

Ajustes Propiedades} =
Cilindro
B Construir seleccionado -+ B8 Construir todos los objetos

Etiqueta: | Entrada r=r1

+ Tipo de objeto

Tipo: ISéIido j

+ Tamaiio ¥ forma

Radio: [r1 m
altora: [L1 m
~ Posicion

= |0 m
yi [0 m
zi [0.04 m
~ Eje

Tipo de ejet [Eie x |

¥ Capas

» Selecciones de entidades resultandes

Figura 7.48. Geometria 4a.

Para la Geometria 4b queda todo igual que en la Geometria 4a
salvo la posicidn de la Salida con r=r1, que queda desfasada 90°
respecto la Entrada, respetando los Offset de 0,04 [m] en la
Entrada y Salida. Dicha modificacidén aparece en la Figura 7.49:
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Ajustes E Pmpiadadaq )

Cilindro

[ Construir seleccionada + [ Construir todos las obistas

Etiqueta: |Salida r=r1
+ Tipo de objeto

Tipo: ISn’Ildn j

+ Tamaiio y forma

Radio: [r1 m

Altura: | L3 m

 Posicion

w0 [LL+lbH2+Ld m
v: [0.04 m
2 [o m
- Eje

Tipa de eje: [Eje x =l

» Angulo de rotacién

» Capas

v Selecciones de entidades resultandes

Figura 7.49. Geometria 4b.

Para la Geometria 4c queda todo igual que en la Geometria 4b
salvo la posicién de la Salida con r=rl, quedando desfasada
180° respecto la Entrada, respetando los Offset de 0,04 [m] en
la Entrada y Salida. Dicha modificaciéon aparece en la Figura
7.50:

Ajustes E Prnpiedades} &

Cilindro

[ Construir seleccionado  + £} Construir bodos los objetos

Etiqueta: | SElEYE

« Tipo de objeto
Tipo: ISéI\dn j

~ Tamafio y forma

Radio! |r1 m
Altura: |L3 m
~ Posicidn

w0 |LL+b+l2+Ld m
¥l ID m
2 [-0.04 m
- Eje

Tipo de eje: IEie x j

+ Angulo de rotacion
b Capas

} Selecciones de entidades resultandes

Figura 7.50. Geometria 4c.
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Para la Geometria 5a queda todo igual que en la Geometria 3
salvo la posicidon de la Entrada con r=rl, ya que se le aplica
también el Offset 6ptimo. Dicha modificacién aparece en la
Figura 7.51:

Ajustes Propiedades} &

Cilindro

[ Construir seleccionads + [B§ Construir todas las objstas

Etiqueta: |Entrada r=rl
+ Tipo de objeto
Tipo: ISD’Iido j

« Tamaiio ¥ forma

Radio: [r1 m
altura: | L1 m
~ Posicién

%[0 m
yi [o m
z: |D.6276%r2 m
~ Eje

Tipo de sje: [Eje x =]

r Capas

» Selecciones de entidades resultandes

Figura 7.51. Geometria 5a.

Para la Geometria 5b queda todo igual que en la Geometria 5a
salvo la posicién de la Salida con r=r1, que queda desfasada 90°
respecto la Entrada, respetando los Offset dptimos en la

Para la Geometria 5b queda todo igual que en la Geometria 5a
salvo la posicién de la Salida con r=r1, que queda desfasada 90°
respecto la Entrada, respetando los Offset éptimos en la
Entrada y Salida. Dicha modificacidén aparece en la Figura 7.52:
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Ajustes Propiedadesw g

Cilindro

¥ Construir seleccionada = B8 Construir tados las abjetas

Etiqueta; | Salida r=r1

+ Tipo de objeto

Tipo: ISéIido ﬂ
« Tamarno y forma

Fadio: |r1 m
Aloura: |L3 m
* Posicidn

x| L1+Lb+L2+Ld m
v |D.6276%2 m
z |U m
- Eje

Tipo de eje: IEje 4 j
» A

b Capas

} Selecciones de entidades resultandes

Figura 7.52. Geometria 5b.

Para la Geometria 5¢c queda todo igual que en la Geometria 5a
salvo la posicién de la Salida con r=rl, quedando desfasada
180° respecto la Entrada, respetando los Offset dptimos en la
Entrada y Salida. Dicha modificacién aparece en la Figura 7.53:

Ajustes E Propiedades} g
Cilindro

¥ Construir selectionado ~ (B8 Construir todos los abjetos

Etiqueta: | Salida r=r1

+ Tipo de objeto

Tipo: ISéI\dn j
« Tamaiio ¥ forma

Radio: Irl m
altura: ILS m
~ Posicidn

w [LL+Lb+le+d m
W IIJ m
2: |-D.6276%2 m
- Eje

Tipo de eje: IEje b3 j
v Anaul

» Capas

» Selecciones de entidades resultandes

Figura 7.53. Geometria 5c.
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7.4.2.2. Definicion del tamafio
y tipo de elemento 3D del

mallado:
Por lo tanto lo Unico que falta es asignar un tamafio y tipo de
elementos. La ruta que se debe seguir es Afiadir malla > Botdn
derecho en Malla 1 dentro del Arbol constructor del modelo >
Tetraédrico libre, tal cual se muestra a continuacion:

T constructar de modela = 0
=1 | = =tE =
¢ EhL vista 1 |

 Geometria 1

""" 1 Entrada r=r1 {rpis}
""" 1) Entrada r=r2 fcpiz}
""" 1) Monolita fops}

""" 1) =alida r=rz (i}

B8 Construir bodo F&
i

Mas opciones

D -
- Yalo A& Tamafia
[5}'- IRad [ pistribucién
- Imp _ .
L pre % Refinado en esquinas

E‘& B Escala

Figura 7.54. Asignacidn de tipo de elemento volumétrico.

Para ajustar el tamafno maximo y minimo del elemento pulsar
Boton derecho en Malla 1 dentro del Arbol constructor del
modelo > Ajustes, acto seguido aparece una ventana como la

siguiente:

105



Trabajo Fin de Mdster en Ingenieria Mecdnica

Ajustes Pmpiadadeq

Tamnafio

B Construir seleccionadn [ Construir toda

Etiqueta: I

Tamafio de elemento

Calibrar para:

IFisica general

' Predefinida

Morrmal

% Definido por el usuario

~ Parametros de tamafio de elemento
Tamario méximo de elemento:
[o.04

Tamafio minimo de elemento:

| 1.29E-4

Tasa de credmiento mdxima de elemento!
[13

Factor de curvatura:
Jo.3

Resaolucidn de regiones estrechas:

[1

ri:fj?;ﬁ
X
ey il
ssgggmm
?\»AVAV'
Sl

g
I,

o

':ﬁﬁ‘{\\,\\‘ 7]
SRR P2
KRN
Y

Figura 7.56. Geometria mallada.

Figura 7.55. Eleccion del tamafio maximo y minimo del elemento.

Con este tipo de elemento y tamano se consiguen resultados
precisos con un coste computacional relativamente bajo ya que
en cuestiéon de minutos se obtiene la solucién. Por tanto se
entiende que dicha seleccién es adecuada para lo que
concierne este Trabajo Fin de Master. A continuacién se

muestra el resultado de la geometria una vez mallada.
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7.4.3. Modelo 3D1D axisimeétrico:

Sélo se van a explicar las variaciones en el modelado de este
caso respecto al modelo 3D3D axisimétrico para la Geometria
1. Las variaciones entre ambos modelos van a estar en la propia
geometria, la definicidn de los contornos y/o dominios y en las
condiciones de contorno.

7.4.3.1. Creacion de la

geometria:
Partiendo del modelo de la Geometria 1 3D3D, se debe eliminar
el dominio del monolito ya que este va a ser reemplazado por
la matriz de transferencia de la siguiente manera Componente 1
dentro del Arbol constructor del modelo > Geometria 1 > Botdn
derecho en Monolito (b3) > Suprimir. La geometria resultante es
como la que se muestra a continuacién:

b Graficos = 8
aa@Qa@i-*aeesNn|
S@EY| ~xEEEo | a8
1 | 1 1
J | oL
0.4 :
0.357] i
0.37 r
0.257] r
027 | i
!
0.157 r
0.1
0.057] i
o L
!
| |r=0 L
-0.05 T t t T
0.1 0 0.1 0.2

Figura 7.57. Geometria tras eliminar el monolito.
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7.4.3.2. Asignacion de los
dominios y contornos:

En primer lugar se debe eliminar el dominio del monolito desde

el Arbol constructor del modelo. Para ello seguir la ruta

Componente 1 dentro del Arbol constructor del modelo >

Definiciones > Botdn derecho en Monolito > Suprimir. Ahora

viene el paso de la creacién de dos contornos en la interfaz

entre el monolito y la Entrada (inlet) y otro entre el monolito y

la Salida (outlet).

Estos se generan de igual modo que se han creado los demas

dominios y contornos y aparecen ilustrados en la Figura 7.58.

Aijustes Propiedades} = 8 ||h aréficos
Explicita @ Q @ & Lo - |
Etiqueta: |Inlet i~ 1=1= N | o) [-,;-.‘1 'E:'}
+ Entidades de entrada . = | @ E
Nivel de entidad geométrico: [Contorno j 0.4 } L
E
an [ EI +
Eml:l - 0.357] B
Activa &
0.37 B
M
0.257] B
I Todss los conkornos
r Agrupar por kangente continua i H L
0.2 |
 Entidades de salida |
IContornos seleccionados j 0.157] i
0.1 B
0.057] B
0] g i
|r=0
f 1
0 01

Figura 7.58. Definicion del contorno Inlet.
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De igual modo se define el contorno denominado Outlet
seleccionando la pared opuesta a la seleccionada para el caso
del Inlet.

7.4.3.3. Definicion de las
condiciones de contorno del

problema:

La principal diferencia es que ahora hay que trabajar con un
espacio vacio al que se le aplica una matriz de transferencia que
sustituye al monolito. Las condiciones de paredes rigidas donde
no se aplican condiciones de contorno, simetria axial debida al
modelado 2D y la condicidn de axisimetria, impedancia
anecoica en la salida del catalizador y presién incidente en la
entrada del catalizador se modelan exactamente igual que para
el caso 3D3D. Lo que cambia es que para modelar el
comportamiento del material absorbente del monolito hay que
emplear una matriz de transferencia de cuatro polos entre las
paredes definidas como Inlet y Outlet.

En primer lugar se debe aplicar semejanza de contornos entre
las paredes denominadas Inlet y Outlet. Para ello hay que
desplegar la pestafia de Componente 1 dentro del Arbol
constructor del modelo > Botdn derecho en Definiciones >
Acoplamientos de componente > Semejanza de contornos. La
ventana emergente es como la se muestra a continuacion:
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Ajustes Propiedades} =

Semejanza de contornas

Etiqueta: | Semejanza de contornos 1 ;I

Mombre de operador: I brdsim1

Contornos de origen

Seleccion: IInIet

3 L
B
Ackivo E:"D

] oFF

oo+ |

~ Contorno de destino

Contorno de desting:

= | + §

Ackivo

Direccion: Orientacion automatica 'I

[~ Utilizar mapa fuente

Expresion- | r

Expresidn en z: I z

Método de bisqueda de malla: IUtiIizar tolerancia j j

Figura 7.59a. Creacidn de semejanza de contornos.

Esta semejanza es reciproca, por lo que de igual forma que se
ha aplicado una semejanza de contornos entre Inlet y Outlet,
debe haber otra que se aplica en sentido inverso, es decir
desde el Outlet hasta el Inlet. La ventana de Ajustes para esta
ultima semejanza de contorno se muestra en la Figura 7.59b.
Notese que para cada semejanza de contornos aplicada, el
nombre del operador es distinto, siendo para la primera
bndsim1 y bndsim2 para la restante.
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Ajustes Prop\edadeq &

Semejanza de contornos

Etiqueta:

Nombre de operadar: Ibndsim2

Contornos de origen

Seleccidn: IOutIet

E ]
ES
Ackiva ETj

[ orF

1+ [«

&

- Contorno de destino

Contorno de destino:

|3
o | + &

Ackiva

- Avanzado

Dirgcdidn: Origntacidn automatica vI

I~ Utiizar mapa Fuents

Expresian-r: | r

Expresidn en z: I z

Métoda de blsqueda de malla: IUti\izar tolerancia j j

Figura 7.59b. Creacién de semejanza de contornos.

El siguiente paso es cargar en el programa los archivos de texto
“.txt” generados con Mathcad, con las componentes real e
imaginarias de cada polo de la matriz de transferencia. Para ello
se debe crear funciones de interpolacién del mismo modo que
se ha explicado anteriormente. La apariencia de la ventana de
Ajustes de este paso tiene el siguiente aspecto:
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Ajustes Propiedades} °

Interpolacion
Grafico |§| Crear gréfico

| v

Etiqueta:

 Definicion

Crigen de datos: ITabIa local j

Mombre de funcidn: | T11_real

t [ ey |-
10 0.9993421805 —
20 0,9993703002

an 0.99355357278

40 0.9975037033

50 0.99612227

&0 0.9944514206

70 0.9924976153

an 09902666335

a0 0.957763633 frm
100 0.9549932039

110 0.9519599549

120 0.978667 7758

130 0.9751207264 LI
ti1=ZmH

Figura 7.60. Introduccion de las componentes de la matriz de transferencia.

El nombre de las funciones va ser T11 real, T11 _im, T12 real,
T12 im, T21 real, T21_im, T22 real y T22 im. Utilizando el
sufijo “real” para referirse a la componente real de ese polo en
concreto y el sufijo “im” para referirse a la componente
imaginaria. La explicacién de este archivo Mathcad aparece en
el Anexo 2 de este Trabajo Fin de Master.

Ahora se deben crear variables locales para cada una de las
funciones de interpolacion introducidas. El conjunto de
variables creadas para este modelo se ilustran en la Figura 7.61.
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I Ajustes Propiedades} s

Variables

|»

Etiqueta:

Seleccion de entidades geométricas

Mivel de entidad geométrico: |Todo el modela j

Activo

 Yariables

Mombre | Expresion | Unidad | Descripcion |

TL 20*og10{abs{{pe)/{aveop2{pain Transmission Loss

Ti1 T11_real{freqi+i*T11_im{freq) kgfm?

Tiz2 T12_real(freq)+i*T12_im{freq) kgfm?

Tz2Z T22_real(freqi+i*T22_im{freq) kgfm?

T21 T21_real{freqi+i*T21_im{freq) kgfm?

p brdsim1{acpr.p_t) Pa Presion a la entrada del m. ..

Vi brdsim1{acpr.vz) mys Velocidad a la entrada del ...

p_o brdsimz{acpr.p_t) Pa Presion a la salida del mon, .. -
v_0o brdsimz{acpr.vz) mys Velocidad a la salida del m. ..

Figura 7.61. Variables locales.

Donde se pueden apreciar unas variables nuevas que son
presion en la entrada del monolito (p_i), velocidad en la
entrada del monolito (v_i), presién en la salida del monolito
(p_o) y velocidad en la salida del monolito (v_o). Se recuerda
que la entrada del monolito coincide con el contorno
denominado Inlet y la salida del monolito coincide el Outlet.

La ecuacion que relaciona la presion y velocidad en un punto
del Inlet (punto 1) con su punto semejante en el Outlet (punto
2) tiene la forma:
P1\ _ (T11 T12> P2 .
(U1) = (T21 T,, (vz) Ecuaciéon 7.4
El siguiente paso es introducir la Ecuacion 7.4 en el programa.

Para ello se debe seguir la ruta Fisica > Contornos > Velocidad
normal mostrado en la Figura 7.62.
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=

Definiciones 5, Geometria 253 Materiales 4 Fisica /A Malla ~o Estudio Resultados I. - | =R | E-\P- | & - | [ |

Recientemente utiizados 4
1T Construckor de modelo
+ =) Contorno rigido al sonido {pared)
—— = =t E
t 1= =t =) Aceleracisn normal
| B @ G1 2010_t000.mph oot} & velacidad normal

Figura 7.62. Creacién de contorno velocidad normal.

Ahora se deben aplicar Ajustes en la pestana de Velocidad
normal creada en el Arbol constructor del modelo. Se van a
crear dos, una asociada al contorno Inlet y la otra al Outlet. Los
ajustes a realizar para el Inlet se muestran en la Figura 7.63a y
los del Outlet en la Figura 7.63b.

Ajustes Propiedades} &

Yeloridad normal

A= H b clocidad normal 1

Seleccidn de contorno

Seleccion: IInIet j
3
T = +
g -
Activo I &

¢ Anular ¥ contribucion
b Ecuacion

- Yelocidad normal

Tipo:

IUeIocidad entrante j
Velocidad entrante:

Vi |-(T21%p_o+T22% 0 mlfs

Figura 7.63a. Velocidad normal asociada al Inlet.
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h

Ajustes Propiedades\l

Yelocidad normal

Welocidad normal 2

Ekiqueta:

Seleccion de contorno

Seleccion: IOutIet

5 L]

Eg
Activa [:"D fFl.

1+ |«

on [

b Anular ¥ contribucion

} Ecuacion

+ ¥elocidad normal

Tipa:

I\-'elocidad entrante j

Velocidad entrante:
Vi |-T21%p_i+TLi% mis

Figura 7.63b. Velocidad normal asociada al Outlet.

La ecuacion que rige la velocidad entrante en el Inlet segln la
matriz de transferencia es:

Ventrante ntet = —(T21 *P_0 +Tpp - v_0) Ecuacion 7.5

La ecuacidn que rige la velocidad saliente en el Outlet segun la
matriz de transferencia es:

Vsaliente outlet = — 121 *P_L +Tqq - VI Ecuacion 7.6

7.4.3.4. Definicion del tamafio
y tipo de elemento para el

mallado:
En cuanto al tipo de elemento se va a elegir el Cuadrdtico libre
como en la Geometria 1 de modelado 3D3D y en cuanto a la
eleccion del tamafio del elemento (méximo y minimo) se van a
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seleccionar buscando cdlculos de relativamente bajo coste
computacional pero precisos. Estos valores se muestran en la
siguiente figura.

Ajustes Propiedades} =

Tamafio

& Construir seleccionado |u Construir todo

Etiqueta: I
Tamaiio de elemento
Calibrar para:

Fisica general j

 Predefinida Harmal j

" Definida por &l usuario

~ Parametros de tamario de elemento

Tamario méximo de elemento:
| 0.005 m

Tamafio minimo de elemento:
| 1.29E4 m

Tasa de crecimiento maxima de elemento:
|13

Factor de curvatura:
[E

Resolucidn de regiones estrechas:

|1

Figura 7.64. Tamafio mdximo y minimo del elemento para la malla.

Obteniéndose un mallado como el que ilustra a continuacién.

o @i =g
aamMéef - Paecon ®TERY | «FEHA? @

* g ' . 1
035 43 035 07 415 D1

Figura 7.65. Geometria mallada.

116



Trabajo Fin de Mdster en Ingenieria Mecdnica

7.4.4. Modelo 3D1D genérico:

Estos modelos simplemente varian de sus modelos andlogos de
las hipdtesis 3D3D (Geometria 2, Geometria 3, Geometria 4a,
Geometria 4b, Geometria 4c, Geometria 5a, Geometria 5b y
Geometria 5c) en lo mismo que varia el modelo 3D1D
axisimétrico respecto su analogo modelo 3D3D axisimétrico,
por lo que se va a ilustrar una figura con geometria final con el
monolito eliminado.

Figura 7.66. Geometria 2 para el caso 3D1D.

Un aspecto que hay que tener en cuenta es que al pasar del
caso axisimétrico al caso en las tres dimensiones el eje de
coordenadas se orienta de forma distinta, quedando el eje de
propagacion de la onda como el Eje x y no el Eje z. Esto se
traduce en que al asignar las variables de velocidad en la
entrada del monolito (v_i) y velocidad en la salida del monolito
(v_o) la velocidad de propagacion se da en el Eje x como se
ilustra en la siguiente figura:
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w Yariables

Momibre | Expresicn | Unidad | Descripcion

TL Z0*log1 0 abs({pe) /il aveopZ{plin Transmission Loss

Ti1 T11_realifreq)+*T11_imfreq) kafm=

Tiz T1Z_real{freq)+i*T12_imifreq) kayfm?

Tzz TZz _realifreq)+i*T22 _imifreq) kgfm=

Tz1 TZ1_realifreqd+i*T21 _imifreq) kgfm=

p_i bndsim1{acpr.p_t) Pa Presidn a la entrada del m. ..
Wi bndsim1 {acpr.vx) mys velocidad a la entrada del ...
p_o brdsimz{acpr.p_t) Pa Presidn ala salida del mon, ..
W_0 bridsimz{acpr.vx) m)s Velocidad a la salida del m...

Figura 7.67. Variables en el caso genérico 3D1D.

Para este tipo de andlisis se ha probado con diferentes tipos de
elementos, tamafos y tipo de mallado, como ha sido el barrido.
El tamafio de elemento seleccionado ha sido como maximo de
0,01 metros y como minimo de 0,0005 metros.

Figura 7.68. Mallado de tipo barrido o extrusidon con elementos
cuadrilateros que forman hexaedros.
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8. Analisis de resultadosy
conclusiones:

8.1. Introduccion:
En este apartado se va a realizar un estudio comparativo de
todos los resultados obtenidos mediante el programa de
elementos finitos. Las variables de estudio son la geometria del
catalizador, el valor de la resistividad del monolito, el tipo de
modelado (en dos dimensiones o en tres) y la hipdtesis de
propagacion de campo acustico dentro del monolito.

Se van a validar los desarrollos realizados en este Trabajo Fin de
Mdster con resultados obtenidos mediante un programa
analitico basado en la técnica de ajuste modal, implementado
por el equipo investigador de la Universidad Politécnica de
Valencia [17]. Ademads, se van a comparar algunos resultados
obtenidos con el programa Comsol con medidas
experimentales llevadas a cabo en el banco de ensayos
acusticos disponible en el centro de investigacion.

Con todo esto, se va a corroborar que los resultados del
programa de elementos finitos tienen validez en la practica y
que el modelo 3D1D se acerca mas al comportamiento acustico
real dentro del monolito que el 3D3D.

Por dltimo, se van a volver mostrar todos los valores
geométricos presentados en el capitulo 6 de este Trabajo Fin de
Madster utilizados a la hora de modelar cada una de las
geometrias a estudiar.

=  Geometria 1: Offsetl = Offset2 = 0 [m]
=  Geometria 2: Offsetl = 0 [m] ; Offset2 = 0,04 [m]
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=  Geometria 3: Offsetl = 0 [m] ; Offset2 = 0,6276:r2 =
0,080019 [m]
=  Geometria 4: Offsetl = Offset2 = 0,04 [m]
e 0=0°en Offset2 respecto al Offsetl.
e 0 =90° en Offset2 respecto al Offset1.
e 0 =180° en Offset2 respecto al Offset1.
=  Geometria 5: Offsetl = Offset2 = 0,6276-r2 = 0,080019
[m]
e 0=0°en Offset2 respecto al Offsetl.
e 0 =90° en Offset2 respecto al Offset1.
e 0 =180° en Offset2 respecto al Offset1.

Los valores de la geometria son:

= 11=r3=0,0258 [m]
" 1,=0,1275 [m]

= [1=15=0,1[m]

"  L1y=L4=0,0475 [m]
» |,=0,075[m]

8.2. Validacion tedrica de la

herramienta desarrollada:
Se van a presentar los resultados obtenidos mediante dicho
programa analitico basado en la técnica de ajuste modal,
implementado por el equipo investigador mencionado
anteriormente. Siendo el eje de abscisas la frecuencia en Hz y el
eje de ordenadas el valor del TL en dB.
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Geometria 1 para R=1000[rayl/m] 3D3D con el método
TL(dB) analitico y mediante Comsol

25

20 Py P Geometria 1
AVA o
15 Analitico
V \ Geometria 1
/\ P 3D3D

+0 \/A\/ V Comsol

0 T T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.1. Comparacion de la Geometria 1 3D3D para R=1000 [rayl/m]
por el método analitico y mediante Comsol.

Geometria 1 para R=1000[rayl/m] 3D1D con el método
TL (dB) analitico y mediante Comsol
25
N
20 Geometria 1
3D1D
a Analitico
10 Geometria 1
3D1D
5 \ /\ / Comsol
o -
0 - : , |
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.2. Comparacion de la Geometria 1 3D1D para R=1000 [rayl/m]
por el método analitico y mediante Comsol.

Como se puede observar los resultados son coherentes, la
concordancia entre los modelos es excelente y se puede
corroborar que utilizar la metodologia presentada en este
Trabajo Fin de Master con el programa Comsol se puede
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implementar para llevar a cabo un estudio exhaustivo de las
prestaciones acusticas de diversas configuraciones de
catalizadores.

8.3. Comparacion de modelos 3D3D
y 3D1D con medidas

experimentales:
Las condiciones de trabajo durante las medidas experimentales
llevadas a cabo en el banco de ensayos acusticos disponible en
el centro de investigacion han sido:

* R =1500 [rayl/m]

= ®=0,88
» 4=1,785-10" [Pa-s]
" g=114

" k=0,02534 [W/(m-K)]
=  Temperatura =25 [°C]
= Cp=1005 [I/(kg-K)]

Geometria del catalizador es la misma que la modelada en
Comsol.

" r;=r3=0,0258 [m]
" r,=0,1275[m]

= [,=13=0,1[m]

= [,=Ly=0,0475[m]
= [,=0,075[m]
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Se presentan unas imdagenes del laboratorio donde se
realizaron las mediciones experimentales de las que se
presentan los resultados a continuacién.

TULAK NI LIMPIAR
ESTAS MESAS

Figura 8.3. A la izquierda el conjunto del catalizador con el monolito y a la derecha las
distintas salidas y entradas al catalizador con diversos offset.

A continuacion se presentan los resultados, en primer lugar,
para el caso en el que la salida y la entrada del catalizador estan
centradas (Geometria 1), es decir offset = 0 [m]. En segundo
lugar, la entrada permanece centrada y el descentrado de la
salida es de 0,04 [m], correspondiente a la Geometria 2. Con
esto se pretende corroborar que la metodologia seguida en
Comsol se ajusta a la realidad y no hay errores de modelado,
malla, condiciones de contorno, propiedades de materiales,
etc. Estos resultados numéricos estan calculados con un
método numérico de elementos finitos mediante el programa
Comsol. Los resultados se presentan a continuacién:
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Grafica TL experimental y Comsol 3D3D y 3D1D offset 0 [m
TL (dB) p y y [m]
25

TL exp_offset Om

20 /ﬂ\ — \
TL

15 4+ \
\\ numer_3D1D_offset
10 2

j\"
' S W

> numer_3D3D_offset
0 : : Om
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.4. Comparacion de la Geometria 1 experimental, 3D1D en Comsol y
3D3D en Comsol para R=1500 [rayl/m].

Grafica TL experimental y Comsol 3D3D y 3D1D offset 0,04
TL(dB) [m]
25 TL exp_offset 0,04m

20 —7"% ~—

15 -+ = ﬁ —TL
| numer_3D1D_offset
| Vovad

10 4 0,04 m
TL
5 - numer_3D3D_offset
0 . . , 0,04m
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.5. Comparacion de la Geometria 2 experimental, 3D1D Comsol en
y 3D3D en Comsol para R=1500 [rayl/m].

Hay una buena concordancia entre los resultados obtenidos
mediante calculo numérico con el programa de elementos
finitos y las medidas experimentales llevadas a cabo en el
banco de ensayos acusticos disponible en el centro de
investigacion.

Como puede observarse, el modelo 3D1D es mas realistas, ya
gue sus resultados se aproximan mas a las curvas
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experimentales en la mayor parte del rango de frecuencias de
interés.

8.4. Comparacion de la atenuacion
acustica para diferentes

configuraciones y modelos:

Para este primer estudio se va a realizar una comparacidn entre
los resultados obtenidos de forma genérica, sin centrarse en
sobre qué rango de frecuencia se produce la mayor atenuacion
acustica. Esta primera comparacién va a mostrar todos los
modelos calculados mediante elementos finitos para este
Trabajo Fin de Master, habiendo un total de 54 modelos
calculados que se muestran a continuacion. El eje de ordenadas
corresponde al valor de la atenuacidn acustica o TL [dB] y el eje
de abscisas corresponde al valor de la frecuencia [Hz].

8.4.1. Modelo 3D3D. Entrada
centrada. Influencia del

descentrado de la salida:
Para el modelado 3D3D los resultados obtenidos han sido
agrupados en funcion de la posicion relativa entre los
conductos de la entrada y la salida. Las figuras 8.6, 8.7 y 8.8
muestran las geometrias 1, 2 y 3 para un valor de la resistividad
del monolito de 1000, 500 y 2000 [rayl/m].
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I(I). (dB) Geometria 1,2y 3 3D3D R=1000 [rayl/m]

35
——G1_R=1000
-5 ’__/ \v‘ /\ [rayl/m]
20 - = G2_R=1000
[

15 7 \_/ [rayl/m]
10 e G3_R=1000
5 »/ [rayl/m]
O 1 T T T

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.6. Geometrias 1, 2 y 3 3D3D para R=1000 [rayl/m].

Geometria 1,2 y 3 3D3D R = 500 [rayl/m]

TL (dB)
45

35
== G1_R=500 [rayl/m]
)5 AN y

"V G2_R=500 [rayl/m]
15 /\/ ———G3_R=500 [rayl/m]

5

T T T

0 1000 2000 3000

-5

Frecuencia (Hz)

Figura 8.7. Geometrias 1, 2 y 3 3D3D para R=500 [rayl/m].

Geometria 1,2 y 3 3D3D R = 2000 [rayl/m]

TL (dB)
35
30 A A\ G1_R=2000
25 ~ \-\v/ N\ [rayl/m]
20 - G2_R=2000
15 [rayl/m]
10 ———G3_R=2000
> [rayl/m]
0 , . |

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.8. Geometrias 1, 2 y 3 3D3D para R=2000 [rayl/m]. 126
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La Geometria 3 es la que mejor atenuacién acustica consigue
independientemente del valor de la resistividad del monolito,
dado que el descentrado corresponde al descentrado dptimo.
Con la Geometria 2 que tiene una distancia de descentrado
entre la entrada y la salida intermedia a la Geometria 3y la 1,
presenta un resultado de atenuacién acustica entre ambas
geometrias. Por ultimo, el que peor atenuacion acustica
consigue es la Geometria 1 ya que la que la entrada y la salida
estan alineadas, siendo el caso axisimétrico.

8.4.2. Modelo 3D3D. Entrada y
salida descentradas. Influencia
del angulo relativo entre

conductos:
Las graficas 8.9, 8.10 y 8.11 muestran la atenuacidn acustica en
las geometrias 4a, 4b y 4c modeladas para R=1000, 500 y 2000

[rayl/m].

TL (dB) Geometria 4a, 4b y 4c 3D3D R=1000 [rayl/m]
35
30 ——G4_A_R=1000
25 / \ [rayl/m]
20 - 1 ———G4_B_R=1000
15 — A"‘YA [rayl/m]
191 " ———G4_C_R=1000

> ] [rayl/m]

0 - T T T

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.9. Geometrias 4a, 4b y 4c 3D3D para R=1000 [rayl/m].
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TL (dB) Geometria 4a, 4by 4c 3D3D R=500 [rayl/m]

40

” | ——G4_A R=2000

i‘; | [rayl/m]

20 - VC A / \/ —aa B r=2000
rayl/m

15 +f—— A\ é [rayl/m]

10 + / G4 _C_R=2000

5 7 [rayl/m]

0 -+ , , .

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.10. Geometrias 4a, 4b y 4c 3D3D para R=500 [rayl/m)].

TL (dB) Geometria 4a, 4b y 4c 3D3D R=2000 [rayl/m]
40
35 G4_A_R=2000
o 1 [rayl/m]
25 A A ,
20 7% S ———G4_B_R=2000
15 +—— &% [rayl/m]
109 v G4_C_R=2000
> ] [rayl/m]
0 + T T .

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.11. Geometrias 4a, 4b y 4c 3D3D para R=2000 [rayl/m].

Para este caso, se aprecia que la atenuacién acustica es mayor,

en lineas generales, tanto a baja frecuencia (desde 0 a 1500Hz)

como a alta frecuencia

(desde 1500 a 3200Hz) para la

Geometria 4a y 4b. En concreto, a alta frecuencia parece

conveniente utilizar un dngulo relativo entre conductos de 902

Si

ambos

conductos estan descentrados una distancia

arbitraria.
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En cuanto a las Geometrias 5a, 5b y 5¢ para una resistividad del
monolito de 1000, 500 y 2000 [rayl/m] los resultados obtenidos
han sido los mostrados en las figuras 8.12, 8.13 y 8.14:

TL (dB) Geometria 5a, 5b y 5¢ 3D3D R=1000 [rayl/m]
45
40 2
35 = G5_A_R=1000
30 [rayl/m]
25 / G5_B_R=1000
20 # 1 [rayl/m]
15 «=G5_C_R=1000
10 - [rayl/m]

5

0 - . . .

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.12. Geometrias 5a, 5b y 5¢ 3D3D para R=1000 [rayl/m].

TL(dB) Geometria 5a, 5by 5c 3D3D R=500 [rayl/m]
60
>0 I ——G5_A_R=500
40 2 [rayl/m]
A ——G5_B_R=500
% \ I [rayl/m]
20 - ———G5_C_R=500
[
10 - [rayl/m]
0 - , , .
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.13. Geometrias 5a, 5b y 5¢ 3D3D para R=500 [rayl/m].
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TL (dB) Geometria 5a, 5b y 5c 3D3D R=2000 [rayl/m]
45

40 i
35 —G5_A_R=2000

30 A A N [rayl/m]

25 / B /PV/L—GS_B_R=2000
20 - [rayl/m]
L ; G5_C_R=2000

10 H— [rayl/m]

5
0

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.14. Geometrias 5a, 5b y 5¢ 3D3D para R=2000 [rayl/m].

En este ultimo caso de estudio, las Geometrias 5a, 5b son las
gue mejor atenuacién acustica, en lineas generales, presentan
a baja frecuencia, pero a alta frecuencia se observa que las
Geometrias 5b y 5c presentan mayor atenuacidon para
frecuencias superiores a los 1500 Hz. Estos resultados se han
mantenido también, como cabia de esperar, entre ambas
hipdtesis de propagacién acustica en el interior del monolito.

8.4.3. Modelo 3D1D. Entrada
centrada. Influencia del

descentrado de la salida:
De igual forma que para el caso anterior, para el modelado
3D1D los resultados obtenidos han sido agrupados en funcién
de la posicion relativa entre el conducto de entrada y de salida.
La figura 8.15 grafica muestras las Geometrias 1, 2 y 3 para un
valor de la resistividad del monolito de 1000, 500 y 2000
[rayl/m].
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TL(dB) Geometrial,2y3 3D1D R=1000 [rayl/m]
40
35 N
30 ~7\ ——G1_R=1000
25 [rayl/m]
20 ——G2_R=1000
15 [rayl/m]
10 ——G3_R=1000
> [rayl/m]
0 - : , .
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.15. Geometrias 1, 2 y 3 3D1D para R=1000 [rayl/m].

TL (dB) Geometria 1,2y 3 3D1D R = 500 [rayl/m]
50

,\/\
= G1 R=500 [rayl/m
30 — [ V/ ]

20 e G2_R=500 [rayl/m]
= G3_R=500 [rayl/m]
10
O T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.16. Geometrias 1, 2 y 3 3D1D para R=500 [rayl/m].

TL(dB) Geometria 1,2y 33D1D R =2000 [rayl/m]
40
e G1_R=2000
30 N\ [rayl/m]
20 - f/.(\/\/ ——G2_R=2000
[rayl/m]
10 / ———G3_R=2000
rayl/m
0 1 T T T [ y / ]
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.17. Geometrias 1, 2 y 3 3D1D para R=2000 [rayl/m].
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Como cabria de esperar, la Geometria 3 es la que mejor
atenuacion acustica consigue independientemente del valor de
la resistividad del monolito, seguida de la Geometria 2 y la
Geometria 1 proporciona en términos generales la peor
atenuacion acustica.

8.4.4. Modelo 3D1D. Entrada y
salida descentradas. Influencia
del angulo relativo entre
conductos:

Las graficas de atenuacidn acustica para las geometrias 4a, 4b y
4c para R=1000, 500 y 2000 [rayl/m] se presentan a
continuacion.

TL(dB)  Geometria 4a, 4by 4c 3D1D R=1000 [rayl/m]
50
45
40
35 e G4_A_R=1000
[rayl/m]
30 N\
25 - _[Gr:_SFnR]—IOOO
20 - v
15 | ———G4_C_R=1000
10 [rayl/m]
s { VN
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.18. Geometrias 4a, 4b y 4c 3D1D para R=1000 [rayl/m].
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TL (dB) Geometria 4a, 4b y 4c 3D1D R=500 [rayl/m]
55
50
45
40 e G4_A_R=500
35 [rayl/m]
2(5) /A ~ =——G4_B_R=500
20 - [rayl/m]
15 1 ——G4_C_R=500
e [rayl/m]

5

0 - : , .

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.19. Geometrias 4a, 4b y 4c 3D1D para R=500 [rayl/m].

L'll'é. (dB)  Geometria 4a, 4b y 4c 3D1D 2000 [rayl/m]

40 R
35 G4_A_R=2000
30 o\ [rayl/m]
25 A

——G4_B_R=2000
20 4 [rayl/m]
15 -

——G4_C_R=2000

10
5 { [rayl/m]
0 T T T T

0 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz)

Figura 8.20. Geometrias 4a, 4b y 4c 3D1D para R=2000 [rayl/m].

De igual manera que en el modelado 3D3D se consigue una
mayor atenuacién acustica, en lineas generales, tanto a baja
frecuencia como a alta frecuencia para la Geometria 4a y 4b.

Para las Geometrias 5a, 5b y 5¢ R=1000, 500 y 2000 [rayl/m] los
resultados obtenidos han sido:
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;')— (dB) Geometria 5a, 5b y 5¢ 3D1D R=1000 [rayl/m]
45
40 G5_A_R=1000
35 [rayl/m]
30
25 / A ——G5_B_R=1000
20 - [rayl/m]
15 -
10 ——G5_C_R=1000
5 [rayl/m]
0 1 T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.21. Geometrias 5a, 5b y 5¢ 3D1D para R=1000 [rayl/m].

TL(dB) Geometria 5a, 5b y 5c 3D1D R=500 [rayl/m]
50
40 G5_A_R=500
[rayl/m]
30 2 [ |
e G5_B_R=500
20 - '1‘(""‘ "VG\" 7 [rayl/m]
10 - "A I,QAV'/A‘ 'LA’,A —G5_C_R=500
! [rayl/m]
O 1 T T T

3000 Frecuencia (Hz)

1000 2000

Figura 8.22. Geometrias 5a, 5b y 5¢ 3D1D para R=500 [rayl/m)].

TL(dB) Geometria 5a, 5b y 5c 3D1D R=2000 [rayl/m]
55
22 e G5_A_R=2000
40 [rayl/m]
35
30 - ——G5_B_R=2000
% [rayl/m]
15 - )
10 e G5_C_R=2000
> - [rayl/m]
O T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.23. Geometrias 5a, 5b y 5¢ 3D1D para R=2000 [rayl/m].
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Para este caso de estudio las Geometrias 5a, 5b son las que
mejor atenuacion acustica, en lineas generales, presentan a
baja frecuencia, pero a alta frecuencia se observa que las
Geometrias 5b y 5c presentan mayor atenuacién para
frecuencias superiores a los 1500 Hz.

8.5. Comparacion de modelos que
mayor atenuacion presentan a alta

frecuencia:

En este apartado se va a analizar el comportamiento
acustico de los modelos fundamentalmente en el rango de
alta frecuencia para simplificar el analisis. Si bien el
contenido de energia sonora en automocién se localiza
fundamentalmente a baja frecuencia (varios cientos de
hercios), el ruido subjetivo percibido por el usuario y la
calidad sonora del vehiculo dependen fundamentalmente
de las altas frecuencias. En este apartado se considera alta
frecuencia desde 1500 Hz hasta los 3200 Hz.

8.5.1. Modelizacion 3D3D:

A continuacién se van a mostrar las graficas de atenuacion
acustica en funcién de la frecuencia de los modelos 3D3D pero
escogiendo el que mayor atenuacidn acustica consigue de los
siguientes grupos en funcion de la resistividad del monolito:

= GRUPO 1: Geometrial, 2y 3.
» GRUPO 2: Geometria 4a, 4by 4c.
= GRUPO 3: Geometria 5a, 5b y 5c.
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TL (dB) Geometria 3, 4by 5b 3D3D R = 1000 [rayl/m]
40
35 &
30 | ——G3_R=1000
\ [rayl/m]

25

——G4_B_R=1000
20 [rayl/m]
15 -

—G5_B_R=1000
10 VTV [rayl/m]

0 T T T T
Frecuencia (Hz)
0 1000 2000 3000

Figura 8.24. Geometrias 3, 4b y 5b 3D3D para R=1000 [rayl/m].

Para una resistividad de 1000 [rayl/m] se observa que la que
mejor atenuacidn acustica promedio presenta es la Geometria
3, quedando por detrds de ella la Geometria 4b y 5b pero de
forma muy igualada.

TL (dB) Geometria 3, 4b y 5b 3D3D R =500 [rayl/m]
45
40 | _
3 A —Gs_lr;_soo
ot [rayl/m]
25 — ——G4_B_R=500
20 - [rayl/m]
15 ——G5_B_R=500
10 1 [rayl/m]

5

O T T T T .

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.25. Geometrias 3, 4b y 5b 3D3D para R=500 [rayl/m].
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Para el caso de resistividad del monolito de 500 [rayl/m] se
consiguen unos resultados que mantienen la misma tendencia
que para la resistividad del monolito de 1000 [rayl/m].

TL (dB) Geometria 3, 4b'y 5¢ 3D3D R = 2000 [rayl/m]
40
35

—G3_R=2000

A .
30 [rayl/m]
25 *ﬂt,— 1.
20 | v ———G4_B_R=2000
5 [rayl/m]
[ NIV )

10 4 G5_C_R=2000
5 | [rayl/m]
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.26. Geometrias 3, 4b y 5¢ 3D3D para R=2000 [rayl/m].

En este ultimo caso cabe remarcar que a alta frecuencia (a
partir de 1500 Hz) las mejores prestaciones de atenuacién
sonora son las de la Geometria 3, salvo algunos picos puntuales
donde se consigue mayor atenuacion acustica con las
Geometrias 4b y 5c.

En general las tres geometrias presentadas tienen buenos
resultados centrandose en frecuencias altas, habiendo mayor
diferencia en baja frecuencia donde la Geometria 3 consigue
una atenuacién acustica mucho mayor que las otras dos.

8.5.2. Modelizacion 3D1D:

En este apartado se mantiene, como es ldgico, el mismo criterio
de selecciéon de grupos que el caso 3D3D. Los resultados
obtenidos se presentan a continuacion:
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40
30

Geometria 3, 4b y 5b 3D1D R = 1000 [rayl/m]

TL (dB
J1 (dB)

=G3_R=1000

~\

[rayl/m]

20 -
10 -

——G4_B_R=10
00 [rayl/m]
———G5_B_R=10
00 [rayl/m]

1000

2000

3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.27. Geometrias 3, 4b y 5b 3D1D para R=1000 [rayl/m].

40
30

10
0

TL (dB)
50

Geometria 3, 4b y 5b 3D1D R =500 [rayl/m]

——G3_R=500

4

20 +

[rayl/m]
——G4_B_R=50

0 [rayl/m]
——G5_B_R=50

0 [rayl/m]

0

1000

2000

3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.28. Geometrias 3, 4b y 5b 3D1D para R=500 [rayl/m].
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50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

TL (dB)

Geometria 3, 4b y 5¢c 3D1D R = 2000 [rayl/m]

——G3_R=2000
[rayl/m]

G4_B_R=2000
[rayl/m]

———G5_C_R=2000

[rayl/m]

0

1000

2000

3000

Frecuencia (Hz)

Figura 8.29. Geometrias 3, 4b y 5¢c 3D1D para R=2000 [rayl/m].
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En cuanto los resultados obtenidos, se mantienen las mismas
geometrias con mejor atenuacion acustica que en los modelos
considerando la hipdtesis de propagacion en las tres
dimensiones a lo largo de los capilares del monolito. Siendo la
gue mejor atenuacién acustica en lineas generales para el
rango de frecuencias entre 1500 Hz y 3200 Hz es la Geometria 3
aungue la Geometria 5b también presenta buenos resultados
sobre todo a alta frecuencia para R=1000 y 500 [rayl/m] y la
Geometria 5¢ para R=2000 [rayl/m].

8.6. Comparacion de modelos en
funcion de la resistividad del

monolito:
En este apartado de resultados obtenidos se va a comparar
cada geometria de cada una de las hipotesis de propagacién
acustica dentro del monolito para estudiar y comprender cémo
influye la resistividad en la atenuacion acustica. Los valores de
resistividad del monolito, como ya se ha mencionado con
anterioridad son de 500, 1000 y 2000 [rayl/m].
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8.6.1. Modelizacion 3D3D:

TL (dB) Geometria 1 3D3D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
25

20 - e G1_R=1000
15 I [rayl/m]
10 e G1_R=500

[rayl/m]
5 ———G1_R=2000
0 -+ T T T [rayl/m]
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.30. Geometria 1 hipétesis 3D3D.

TL (dB) Geometria 2 3D3D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
25

G2_R=1000
20 - -
[rayl/m]
15 I ——G2_R=500
10 [rayl/m]

5 { G2_R=2000
0 - . . . [rayl/m]
0 1000 2000 3000Frecuencia (Hz)
Figura 8.31. Geometria 2 hipdtesis 3D3D.
TL (dB) Geometria 3 3D3D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
40 | G3_R=1000
rayl/m
30 [rayl/m]
——G3_R=500
20 - [rayl/m]
10 == G3_R=2000
[rayl/m]
0 1 T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.32. Geometria 3 hipdtesis 3D3D.
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TL (dB) Geometria 4a 3D3D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
30
2> f——G4_A_R=100
20 - 0 [rayl/m]
15 e G4_A_R=500
rayl/m
10 [rayl/m]
e G4_A_R=200
5 0 [rayl/m]
0 T T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.33 Geometria 4a hipdtesis 3D3D.

TL (dB) Geometria 4b 3D3D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
gg ——G4_B_R=1000
30 [rayl/m]
25 = G4_B_R=500
20 -
15 - [rayl/m]
1(5’ ] - ———G4_B_R=2000

0 1 T T T [raY|/m]

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.34. Geometria 4b hipdtesis 3D3D.

TL (dB) Geometria 4c 3D3D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
35
30 G4_C_R=1000
25 [rayl/m]
20 ———G4_C_R=500
15 - [rayl/m]
12 { - ~——G4_C_R=2000
[rayl/m]
0 T T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.35 Geometria 4c hipdtesis 3D3D.
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g-gr(l)' (dB) Geometria 5a 3D3D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
[rayl/m]
40 N
30 = G5_A_R=500
[rayl/m]
20 /
10 = G5_A_R=2000
| [rayl/m]
0 T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.36. Geometria 5a hipdtesis 3D3D.

TL (dB) Geometria 5b 3D3D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
35
% ——G5_B_R=1000
2 [rayl/m]
20 - ——G5_B_R=500
157 [rayl/m]
10 1 G5_B_R=2000

> [rayl/m]

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.37. Geometria 5b hipdtesis 3D3D.

TL (dB) Geometria 5¢3D3D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]

0 ==G5_C_R=1000

30 . [rayl/m]

== G5_C_R=500

20 ) [rayl/m]

10 - \/ ——G5_C_R=2000
[rayl/m]

0 1 T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.38. Geometria 5¢ hipdtesis 3D3D. 142
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Como tendencia general, cabe indicar que una mayor
resistividad implica una mayor atenuacion sonora en la mayor
parte del intervalo de frecuencias. Como excepcién, a baja
frecuencia (en la primera cupula de atenuacién) la resistividad
tiene un impacto inapreciable, dado que aqui dominan los
fendmenos reactivos asociados a los cambios de seccidn entre
conductos, en lugar de los disipativos asociados al monolito.

Se observa también que se produce una mayor uniformidad del
TL para resistividades altas, tendiendo a ser menos variable, lo
que viene a decir que los picos puntuales de atenuacién
acustica son menos pronunciados y mas suaves para altas
resistividades.

8.6.2. Modelizacion 3D1D:

Se van a presentar los resultados para la hipdtesis de
propagacidon de onda acustica a través de los capilares del
monolito en una direccién.

TL (dB) Geometria 1 3D1D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
25
20 =\ G1_R=1000
‘ [rayl/m]
L - A A
” VN ——G1_R=500
10 [rayl/m]
"‘ G1_R=2000
> [rayl/m]
0 , : .
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.39. Geometria 1 hipétesis 3D1D.
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TL (dB) Geometria 2 3D1D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
25

20 - G2_R=1000
[rayl/m]
15
\ ——G2_R=500
10 [rayl/m]

5 = G2_R=2000
[rayl/m]
0 - : , .
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)
Figura 8.40. Geometria 2 hipdtesis 3D1D.
TL (dB) Geometria 3 3D1D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
50
= G3_R=1000
40 [rayl/m]
30 G3_R=500
20 - [rayl/m]
10 == G3_R=2000
[rayl/m]
0 . . :
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.41. Geometria 3 hipdtesis 3D1D.

TL (dB) Geometria 4a 3D1D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
55
?1(5) ———G4_A_R=1000
40 i [rayl/m]
35
30 A G4_A_R=500
2 rayl/m
20 ,/ [rayl/m]
v ~——G4_A_R=2000
10 I

> [rayl/m]

0 . . :

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.42. Geometria 4a hipdtesis 3D1D.
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TL (dB) Geometria 4b 3D1D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
35
30 —G4_B_R=1000
25 [rayl/m]
20 - /4" ———G4_B_R=500
15 I [rayl/m]
10 ———G4_B_R=2000

5 [rayl/m]

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.43. Geometria 4b hipotesis 3D1D.

TL (dB) Geometria 4c 3D1D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
35
30 G4_C_R=1000
25 [rayl/m]
20 - ——G4_C_R=500
15 "/ [rayl/m]
10 - e G4_C_R=2000
> [rayl/m]
O T T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)
Figura 8.44. Geometria 4c hipdtesis 3D1D.
TL (dB) Geometria 5a 3D1D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]
50
——G5_A_R=1000
40 I [rayl/m]
(']
30 / 1 ——G5_A_R=500
20 [rayl/m]
10 - ———G5_A_R=2000
[rayl/m]
0 T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.45. Geometria 5a hipétesis 3D1D.
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TL (dB) Geometria 5b 3D1D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]

50

40 ——G5_B_R=1000
[rayl/m]

30 1 e G5_B_R=500

20 \_ A— [rayl/m]
G5_B_R=2000

10 I} [rayl/m]

0+ : : .
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.46. Geometria 5b hipdtesis 3D1D.

TL (dB) Geometria 5¢ 3D1D para R = 1000; R= 500; R= 2000 [rayl/m]

55

22 e G5_C_R=100

45
0 [rayl/m]
G5_C_R=500
[rayl/m]
G5_C_R=200
0 [rayl/m]

0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.47. Geometria 5¢ hipétesis 3D1D.

De igual forma que lo ocurrido con el modelo 3D3D, una mayor
resistividad implica una mayor atenuacién sonora. Para este
caso, se observa que las geometrias con mejor atenuacién
acustica, sobre todo en valores de frecuencias entre 1500Hz y
3200Hz, son las que presentan valores de resistividad de 2000
[rayl/m]. Los valores mas altos de atenuacion acustica se
obtienen con el descentrado éptimo, tanto en la Geometria 3
como en las Geometrias 5a, 5b y 5c respectivamente. Remarcar
gue en valores de frecuencia altos la Geometria 5c es la que
mejores presenta de todos los resultados obtenidos.
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8.7. Comparacion de modelos 3D3D
con modelos 3D1D:

En las figuras 8.48-8.50 se presenta una comparacion entre los
resultados obtenidos para una misma geometria y una misma
resistividad del monolito con el fin de estudiar cémo varian
dichos resultados obtenidos con el programa de cdlculo en
funcién de la hipdtesis de propagacion acustica dentro del
monolito, ya sea en las tres direcciones del espacio (modelos
3D3D) o solamente en la direccidon longitudinal del monolito
(3D1D).

TL (dB) Geometria 1 para R=1000 [rayl/m]
25
= G1_R=1000
[rayl/m]
3D1D
= G1_R=1000
[rayl/m]
O T T T T 3D3D
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)
Figura 8.48. Geometria 1 para R = 1000 [rayl/m].
I(I). (dB) Geometria 3 para R=1000 [rayl/m]
N
35
20 | A
25 A e (G3_R=1000
20 - [rayl/m]3D1D
15 \J G3_R=1000
10 I [rayl/m] 3D3D
5 ,I
0 T T T
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.49. Geometria 3 para R = 1000 [rayl/m].
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TL (dB) Geometria 5c para R=1000 [rayl/m]

45

40 |

gg ———G5_C_R=1000

25 IA [rayl/m] 3D1D

ig ——G5_C_R=1000
il rayl/m] 3D3D

10 1 [rayl/m]

5

0 T T T .

Frecuencia (Hz)

0 1000 2000 3000

Figura 8.50. Geometria 5c para R = 1000 [rayl/m].

Como puede observarse en las graficas del TL, si bien ambos
modelos presentan tendencias similares en funcién de la
frecuencia, también se detectan discrepancias importantes en
ciertas zonas de las curvas de atenuacion. Dichas discrepancias
aparecen en todas las simulaciones llevadas a cabo y ponen de
manifiesto la importancia de modelar adecuadamente el
comportamiento acustico del monolito. Como se ha indicado
anteriormente, de las dos hipdtesis propuestas en este Trabajo
Fin de Master, la denominada 3D1D presenta resultados mas
consistentes con las medidas experimentales.

8.8. Comparacion de modelos de
elementos finitos axisimétricos y
tridimensionales:

Por ultimo se va a realizar una comparativa entre tipos de
modelado de elementos finitos, por un lado se considera
axisimetria, como es el caso de la Geometria 1, lo cual permite
reducir drdsticamente el coste computacional; por otro, se
resuelve el mismo problema con elementos tridimensionales.
Los resultados se presentan en la figura 8.51.
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Geometria 1 3D3D R=1000 [rayl/m] caso axisimétrico 2D y caso
TL (dB) modelado en 3D

25

G1_R=1000

RVAVA
[rayl/m] Sin
1> V simplificacion
10 = /\ — — G1_R=1000
\/\/ \/ [rayl/m]
Axisimétrico

0 T T T 1
0 1000 2000 3000 Frecuencia (Hz)

Figura 8.51. Geometria 1 3D3D para R = 1000 [rayl/m] para
modelado axisimétrico v modelado sin simplificacidon

Resulta evidente que ambas curvas son iguales y quedan
solapadas, como cabia esperar. No se han mostrado los
resultados para la Geometria 1 3D1D porque los resultados
obtenidos con el modelo de elementos finitos axisimétrico y el
de elementos finitos tridimensional son idénticos.

8.9. Conclusiones y desarrollos

futuros:
Las conclusiones generales mas relevantes son las siguientes:

= En este Trabajo Fin de Madaster se ha definido una
metodologia de trabajo completa para llevar a cabo el
modelado y simulacién del comportamiento acustico de
dispositivos con monolito en sistemas de escape de
vehiculos, mediante el software Comsol Multiphysics.
Dicha metodologia se ha presentado con gran nivel de
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detalle en todas sus etapas y se ha aplicado a
numerosos casos de interés practico.

En relacién al modelado acustico del monolito, se ha
recurrido a las ecuaciones mas habituales disponibles en
la bibliografia, que hacen uso, entre otras, de las
funciones de Bessel. Se han considerado dos
posibilidades de propagacion, denominadas
respectivamente 3D3D y 3D1D. La primera de ellas
asume propagaciéon tridimensional tanto en los
conductos de entrada y salida del catalizador, como en
el propio monolito. Este se modela como un fluido
equivalente con propiedades acusticas complejas y
dependientes de la frecuencia. En el segundo caso, se
mantiene la propagacion tridimensional en los
conductos de entrada y salida del catalizador, pero se
asume que la propagacion en el monolito es
unidimensional, lo cual parece mas consiste con la
geometria de los capilares que lo forman (de seccién
transversal muy pequeifia en comparacién con su
longitud).

Los resultados obtenidos mediante la metodologia
desarrollada en Comsol se han comparado con los
proporcionados mediante un método analitico basado
en la técnica de ajuste modal (implementado por el
equipo investigador). La excelente concordancia ha
permitido validar la metodologia definida en el Trabajo
Fin de Master, que posteriormente ha sido utilizada
para llevar a cabo un estudio exhaustivo de las
prestaciones acusticas de diversas configuraciones de
catalizadores.
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= Ademas, los resultados de Comsol se han comparado
con medidas experimentales llevadas a cabo en el banco
de ensayos acusticos disponible en el centro de
investigacion. Se ha observado una buena concordancia
entre los resultados obtenidos mediante elementos
finitos y las mediciones, lo cual permite concluir que la
herramienta computacional es vdlida desde un punto de
vista practico.

* En base a las medidas realizadas en laboratorio, se ha
demostrado que el modelo 3D1D es mas realista, ya que
sus resultados se aproximan mdas a las curvas
experimentales en la mayor parte del rango de
frecuencias de interés.

Como conclusiones particulares, cabe indicar que:

» La atenuacién acustica de 0 a 500 Hz tiene una
tendencia muy similar para todos los modelos
independientemente del valor de la resistividad del
monolito o el tipo de hipdtesis de propagacién aplicada.
Esto se debe a que a baja frecuencia dominan los
fendmenos reactivos asociados a los cambios de seccién
entre conductos, en lugar de los disipativos asociados al
monolito.

= |la posicion de los conductos tiene una influencia
determinante en las prestaciones sonoras. Se ha puesto
de manifiesto la posibilidad de utilizar distancias de
descentrado optimizadas.

151



Trabajo Fin de Mdster en Ingenieria Mecdnica

®* En los modelos 3D3D y 3D1D, como tendencia general,
cabe indicar que una mayor resistividad implica una
mayor atenuacion sonora en la mayor parte del
intervalo de frecuencias. Se observa también que se
produce una mayor uniformidad del TL para
resistividades altas.

= En cuanto a los resultados obtenidos de los modelos
gue mayor atenuacidn acustica presentan en |la
hipotesis 3D3D se concluye que los mejores resultados
se dan en la Geometria 3 para R=1000 y 500 [rayl/m]
sobre todo a alta frecuencia. Curiosamente para R=2000
[rayl/m] la Geometria 3, 4b y la 5¢ presentan resultados
similares a alta frecuencia pero si nos centramos en
todo el rango de frecuencias estudiadas, la Geometria 3
es la que mejor resultados presenta. En el caso de la
hipdtesis 3D1D para R=1000 y 500 [rayl/m] la mejor en
todo el rango de frecuencia es la Geometria 3, cabe
remarcar que la Geometria 5b presenta buenos
resultados a alta frecuencia pero en rango reducidos de
frecuencia. En el caso de R=2000 [rayl/m], como se
espera, es la Geometria 3 la que mayor atenuacion
acustica genera pero la Geometria 5¢ es mejor aun que
la 3 en frecuencias superiores a los 2750Hz.

® En los resultados de comparacién de gréaficas en funcién
de la variacion de la resistividad del monolito, se
mantienen resultados similares para todas las
geometrias en los casos de modelado 3D3D siendo, en
lineas generales, la que mayor atenuacidon acustica
provoca los modelos con R=2000 [rayl/m] y la menor
atenuacién para R=500 [rayl/m]. Cuanto menor valor de
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resistividad del monolito se producen mayores
oscilaciones en la grafica del TL, obteniéndose picos
altos de atenuaciéon pero en rangos estrechos de
frecuencia.

En los estudios comparativos entre hipétesis de
propagacion acustica 3D3D y 3D1D se observan graficas
distintas pero que mantienen una misma tendencia. Por
el contrario al comparar los modelos con simplificacién
axisimétrica (Geometria 1) respecto con esos mismos
modelos sin aplicar dicha simplificacion se observa que
son exactamente iguales cada una de las distintas
funciones concluyendo que dicha simplificacion es
consistente con la realidad.

En cuanto a desarrollos futuros, existe la posibilidad de
extender los modelos vy estudios descritos
anteriormente para incorporar nuevos modelos de
monolito, la presencia de flujo medio asociada a la
salida de gases de escape o la influencia de la
temperatura y sus variaciones.
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Anexo 1: Calculo de las
propiedades del monolito
mediante Mathcad caso 3D3D.

Se va a explicar el funcionamiento del archivo generado en el
programa Mathcad que nos permite obtener unos valores de
presion y velocidad equivalentes en funcion de la frecuencia
para ser luego importados por el programa Comsol y trabajar
con ellos. En concreto este archivo sirve para los modelos 3D3D
mencionados en el Trabajo Fin de Master, generando tres tipos
de archivos en funcion del valor de la resistividad del monolito,
siendo los valores posibles 500, 1000 6 2000 [rayl/m].

El programa nos devuelve un valor equivalente de velocidad y
de densidad que debido a que el material del monolito es
absorbente tiene componentes real e imaginaria, quedando las
ecuaciones que rigen el comportamiento del material del
monolito como:

Veq = Vreat(f) + I * Vimaginaria (f) Ecuaciéon Anexo 1.1

Peq = Preal H+i pimaginaria(f) Ecuacion Anexo 1.2

En primer lugar, se supone una temperatura de 15°Cy el primer
paso que se realiza es el calculo de la densidad y velocidad
equivalentes con las siguientes ecuaciones:

R -
Pm = Po - (1 + —(;b Gc(s)> Ecuacién Anexo 1.3

J w-Po
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CO e
= Ecuacion Anexo 1.4

Cm
J(l ot Gc(s)) -G -D-F)

Donde:

= R: Resistividad estacionaria.

= w: Frecuencia angular.

@: 0,8 (Porosidad del monolito).

Co: 340 m/s (15°C).

po: 1,225 kg/m?> (15°C).

y: 1,4 (Relacion de calores especificos).

La funcidn G(s) tiene la siguiente forma:

Ji-(s-=))
AR )
1__ 2 1 (=)
s N=J Jo-(s-=))

G.(s) = Ecuaciéon Anexo 1.5

Donde:

J1y Jo son funciones de Bessel de primera especie de orden 0 y
1, mientras que s es el nimero de onda tangencial.

Esta ultima variable tiene la siguiente expresion:

8- w-po i
s=a- |—— Ecuacion Anexo 1.6

R-¢
Donde el factor a = 1,07.

Para calcular la velocidad de la onda equivalente el programa
utiliza la siguiente expresion:

164



Trabajo Fin de Mdster en Ingenieria Mecdnica

Km Co

Cm
Pm
j(l +M~Gc<s)) -G =1)-F)

Jjrw-po
Ecuacion Anexo 1.7

Siendo que el factor F se expresa:

1
F = Ecuacion Anexo 1.8

1+%~Gc(s)-(\/ﬁ~s)

Donde:
= Pr: Numero de Prandtl.

El el nUmero de Prandt tiene la siguiente expresion: [14]
Pr=— Ecuacion Anexo 1.9

Donde:

» = 1.802-107 [Pa-s] (Viscosidad dindmica).

= k=0,02476 [W/(m-K)] (Conductividad térmica).

" ¢, = 1007 [J/(kg-K)] (Calor especifico a presion
constante).

Ahora el programa realiza lo que se denomina barrido en
frecuencia, para ello se van a generar las siguientes definiciones
para la aplicaciéon del intervalo de frecuencias y el paso
incremental.

kk :=0..319 frecy, :=10- (kk + 1)

En este apartado es donde se introduce también el valor
correspondiente a la resistividad “R” del monolito que ya se ha
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comentado que tendrd tres valores distintos para realizar un
estudio comparativo con este parametro.

Para que el programa exporte los datos correctamente se tiene
que trabajar de forma separada con la parte real e imaginaria
de la velocidad y densidad equivalentes. Para ello se deben de
generar cuatro archivos de texto “.txt” uno para cada una de las
componentes real e imaginaria de las variables. Dichos archivos
se generan mediante: [14] [30] [31] [32]

Velocidad equivalente, parte real (en funcion de Ila
frecuencia):

tabla_vel real Kk.0 = freckk

kk,1°
WRITEPRN"vel real mono.txt") := tabla vel real

tabla vel real = Re(c m )
ik

Velocidad equivalente, parte imaginaria (en funcion de la
frecuencia):

tabla vel imag Kk 0= freckk

tabla_vel imag Kk, 1= In’(c.mkk)
WRITEPRN"vel imag mono.txt") := tabla vel imag

Densidad equivalente, parte real (en funciéon de la frecuencia):

tabla dens_real Kk, 0 = freckk

P.mkk
tabla_dens_real =Re| ——
— - kk, 1 o
WRITEPRN"dens_real mono.txt" ) := tabla_dens real
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Densidad equivalente, parte imaginaria (en funcién de la
frecuencia):

tabla_dens imag Kk 0= freckk

P.m,
tabla_dens_imag 1= I T

WRITEPRN"dens_imag_mono.txt" ) := tabla_dens imag

Obteniéndose dos graficas como las mostradas a continuacién:

400 T T T
T T T
ar i
300 ]
Re
Rl ] ot i
Im[cm‘n‘nj Ir..{pmkk} ..................
100f: |
-2k b
! I 3 I k3 I k3 1 1 1
0 110 2=10 3x10 0 e P el ®

frenyg, ooy
Figura 1.Anexo 1. Graficas de la parte real e imaginaria de la velocidad y la densidad.
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Anexo 2: Calculo de las
propiedades del monolito
mediante Mathcad caso 3D1D.

El funcionamiento de este archivo de Mathcad es igual al
explicado para el Anexo 1 salvo en el ultimo paso de
exportacion de datos que sera lo que se va explicar en este
ultimo apartado del Trabajo Fin de Master.

En la hipdtesis de propagacion acustica en una sola direccién en
el interior del monolito conlleva la utilizacion de lo que se
denomina matriz de transferencia de cuatro polos. La region
capilar central es reemplazada por una matriz de transferencia
de onda plana. En ausencia de flujo, la matriz considerada para
el monolito es:

J*Pm Cm - sin(kpy - L)

cos(k,, - L.,,)
T <T11 le) _ " ¢
Ty1 Ty j @ -sin(ky - L) cos(ky, - L)
Pm " Cm e

Ecuacion Anexo 2.1

Cada uno de los cuatro polos depende de las propiedades del
monolito y la matriz de transferencia de cuatro polos que
componen va a sustituir en su totalidad el monolito del
catalizador.

Para que el programa exporte los datos correctamente se tiene
que trabajar de forma separada con la parte real e imaginaria
de cada uno de los cuatro polos. Para ello se deben de generar
ocho archivos de texto “.txt” uno para cada una de las

169



Trabajo Fin de Mdster en Ingenieria Mecdnica

componentes real e imaginaria de las variables. Dichos archivos
se generan mediante: [14] [30] [31] [32]

Término T11, parte real (en funcion de la frecuencia):
tll_rea]kk’0 = fresckk
t1l_real = Re| (T. lit )
kk,l |: monolil Kk 0’0
WRITEPRN"tabla t11 real.txt") :=tll _rea
Término T11, parte imaginaria (en funcion de la frecuencia):

tl l_imagkk 0= frf.sckk

tl l_iImg Kk, 1 = I“{(T.monolit kk)o 0i|

WRITEPRN"tabla t11 imag.txt") :=tll_imag
Término T12, parte real (en funcion de la frecuencia):

tlZ_realkk 0= fresckk

t12_real = Re] (T.monolit )
Kk, 1 [ ey |
WRITEPRN"tabla t12 real.txt") :=t12 rea
Término T12, parte imaginaria (en funcion de la frecuencia):

k

tl2_1rmg kk, 1 = In1:(T.monolit kk)o 1:|

WRITEPRN"tabla t12 imag.txt") :=t12 imag

tl2_imagkk 0= freck

Término T21, parte real (en funcion de la frecuencia):
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‘[21_rea]kk 0= fresckk

t21_realkk’ 1= R€|:(T,monolitkk)1 0}

WRITEPRN"tabla t21 real.txt") :=t21 rea

Término T21, parte imaginaria (en funcion de la frecuencia):

k

t21_iImg Kk, 1 = I“{(T.monolit kk)l 0i|

WRITEPRN"tabla t21 imag.txt") :=t21 imag

t21_imagkk 0= freck

Término T22, parte real (en funcion de la frecuencia):

t22_rea1kk 0= fresckk

t22_realkk’ = R€|:(T,monolitkk)1 J

WRITEPRN"tabla t22 real.txt") :=t22 rea
Término T22, parte imaginaria (en funcion de la frecuencia):

t22_imagkk 0= frf.sckk

tzz_mg Kk, 1 = I“{(T.monolit kk)l 1i|

WRITEPRN"tabla t22 imag.txt") = t22 imag
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