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Resumen

Esta Tesis se enfoca en el desarrollo e implemiéntaie métodos eficaces de
disefio y modelado acustico de silenciadores hibriomotores de combustion
interna, a través de herramientas de tipo analificaumérico. Debido a la
creciente preocupacién de la sociedad en la degidadamedioambiental,
traducida en legislaciones medioambientales cadanés severas, en la cual el
ruido proveniente de los vehiculos se ha conveditdaina fuente importante de
contaminacién, es necesario el desarrollo de tésrie disefio y modelado de
silenciadores rapidas, fiables y de bajo coste ctagmnal que permitan
obtener resultados precisos.

La Tesis esta organizada de manera que se conmiealzzando una exposicion
de los fundamentos de métodos tradicionales ddsenacustico, como los
modelos de onda plana. Se resalta la importanciasdmateriales absorbentes
como agentes atenuadores de ruido y se defingorgpiedades y caracteristicas
mas importantes. Seguidamente se procede con timEsn y desarrollo de
modelos mediante el empleo de técnicas numéricaso cel método de
Elementos Finitos. A continuacién se plantean nuxlaltravés de la utilizacion
de técnicas modales multidimensionales que send@no herramientas de
disefio. Por ultimo, se realizan ensayos de carzatéin acustica de materiales
absorbentes y se validan experimentalmente los lo®tsricos estudiados.

Los modelos de onda plana y la representacion eratasociada han sido los
tradicionalmente utilizados. Sin embargo, la fidsitl de sus resultados se limita
a rangos de frecuencia reducidos y no tienen emtaudos efectos
tridimensionales de la propagacion. Se evidencietaesidad de la blusqueda de
otras metodologias de modelado que tengan en cudictaos efectos
tridimensionales, que a la vez sean aplicadasext@mso rango de frecuencias y
a una gama de geometrias de mayor complejidad.

Las metodologias multidimensionales pueden clasii& en dos grandes grupos:
las basadas en métodos numéricos convenciondkes,ctamo el método de los
Elementos de Contorno y el de Elementos Finitoasydpoyadas en técnicas
modales analiticas. De los métodos numéricos elutiizado hoy en dia es el
método de Elementos Finitos, que al ser enfocadia lehcampo de la Acustica,
resulta ser muy versatil al permitir analizar getifese con secciones
transversales arbitrarias teniendo en cuenta larpocacion de los efectos
convectivos debidos a la existencia de flujo meBiométodo de los Elementos
de Contorno es también adecuado pero presentandgssea la hora de abordar
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problemas con efectos convectivos, materiales bbates y superficies
perforadas. El método de Elementos Finitos se amicla resolucion de la
ecuacion de ondas convectiva, presentando en estis Ta formulacion en
presion. Es interesante observar el comportamiaiiistico de los silenciadores
al ser modificadas sus principales caracteristiygmmétricas. También resulta
relevante comparar los resultados proporcionadosspmétodo de Elementos
Finitos y los aportados por los modelos de ondaapl&sta técnica numérica (al
igual que el método de los Elementos de Contormse@ un elevado coste
computacional el cual aumenta a medida que crecairlero de grados de
libertad del modelo pudiendo ocasionar en alguresesf de analisis la
inviabilidad de su aplicacion.

Debido a que en el modelado de silenciadores elptiede procesamiento de
datos es un factor decisivo, los esfuerzos se debetrar en reducir el coste
computacional proporcionando a su vez una prediccél comportamiento
acustico suficientemente precisa. Para ello, usébfgoestrategia consiste en el
desarrollo de técnicas modales analiticas multidsiemales que puedan ser
aplicadas a las configuraciones geométricas mésesdntes comercialmente.
Esto constituye el aspecto medular de la Tesis yfusglamenta en el
planteamiento analitico modal de la ecuacion deasm@sociada a conductos de
geometria rectangular, circular y anular que puexdtarsiderar la presencia de
material absorbent®e entre las técnicas modales multidimensionalestentes
se hace énfasis en el método de Integracion Diyeletdécnica de Ajuste Modal.
Ambas técnicas proporcionan resultados similaresnélodo de Elementos
Finitos, con un coste computacional menor, sieadédnica de Ajuste Modal la
gue presenta una convergencia mas rapida.

La realizacion de medidas experimentales compleaneht andlisis teorico

presentado a lo largo de la Tesis. Por ello eltpaniento de un sistema de
medida, que simule las caracteristicas realegjretafmental en la obtencién de
los datos necesarios para su estudio y compardeidas predicciones tedricas.
De la amplia bibliografia existente se evaltan dgu de los métodos

experimentales mas utilizados que permiten estiasapropiedades acusticas de
silenciadores y componentes que seran integraetéssdsistemas acusticos. En
el caso especifico de los silenciadores hibridessitigados en esta Tesis, se
determinan los pardmetros més relevantes del mbtdisorbente que forman

parte de ellos tales como la impedancia caradtexigt y el nimero de onda .
Palabras clave: acuUstica, ecuacién de ondas, Elementos Finitoglidae

experimental, modelos analiticos, modelos numérigmsica de Ajuste Modal,
silenciadores, silenciadores hibridos.
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Abstract

This Thesis focuses on the development and impl&atien of effective
methods for the acoustic modelling and design ddridymufflers for internal
combustion engines, through analytical and numkricals. Due to the
increasing concern of society in environmental ddgtion, increasingly severe
environmental laws have been dictated, in which rthise from vehicles has
become a major source of pollution. It is then coery to develop rapid,
reliable and low cost computer modelling and desegtniques of mufflers that
can produce accurate results.

The Thesis is organized so that it begins by malangresentation of the
principles of traditional methods of acoustic asaéy as plane wave models. It
highlights the importance of absorbent materials@ise attenuation elements
and their properties and most important featuresdaefined. It then proceeds
with the description and development of models biyng numerical techniques
such as the Finite Element method. Models are teareloped by the use of
multidimensional modal techniques, which will fihalserve as design tools.
Finally, tests are performed for the acoustic cotterization of absorbent
materials and the theoretical models studied apergxentally validated.

The plane wave models and the associated matniepnésentation have been
traditionally used. The reliability of their ressilthowever, is limited to the low
frequency range and the three-dimensional effecfgapagation are not taken
into account. The Thesis highlights the need fadifig alternative modelling
methodologies that account for these three-dimeasieffects, which are in turn
applied to a wide range of frequencies and a warigh more complex
geometries.

Multidimensional methodologies can be classifiei itwo groups: those based
on conventional numerical methods such as the Baryndlement method and
the Finite Element method and those supported lyytieal techniques. The
most widely numerical method used is the Finitentelat method. In the field of
Acoustics, this turns out to be very versatile liova for the consideration of
geometries with arbitrary cross section, while rigkinto account the convective
effects due to the existence of mean flow. The Bawm Element method is also
suitable but has disadvantages when dealing witivezdive effects, absorbent
materials and perforated surfaces. The Finite BErtmeethod is applied to the
resolution of the convective wave equation, presgbrinh this Thesis with a
pressure formulation. It is interesting to obsetlre acoustic performance of



mufflers while their main geometric characteristiaee modified. It is also
pertinent to compare the results provided by thaté&iElement method and
those achieved by the plane wave models. This fomamerical technique (as
well as the Boundary Element method) has a highpeoational cost which
increases as the number of degrees of freedomeofmitdel grows. This may
cause problems regarding its suitability duringaieranalysis stages.

Due to the fact that the data processing time deasive factor in the acoustic
modelling of mufflers, efforts should be focusedreducing the computational
cost, providing a sufficiently precise predictiohtbe acoustic behaviour. For
this, a possible strategy is the development otidimlensional analytical modal
techniques that can be applied to commerciallyéstitng configurations. This is
the core of the Thesis, which is based on an dnalytnodal approach of the
wave equation associated with rectangular, circatet annular ducts, including
the presence of absorbent material. Among theiegishultidimensional modal
techniques, the Thesis emphasizes the Direct latiegr method and Mode
Matching technique. Both techniques provide simitasults to the Finite
Element method with a lower computational cost,Mwe Matching technique
providing the faster convergence.

The performance of experimental measurements conguits the theoretical
analysis presented throughout the Thesis. Thusppeoach of a measurement
system, which reproduces the actual characterisfasssential in obtaining the
necessary data for examination and comparisoneafrétical predictions. From
the extensive literature, assessment is carriedobgbme of the most widely
extended experimental methods used for estimatiegatoustic properties of
mufflers and other components of the acoustic aystdn the specific case of
the hybrid mufflers investigated in this Thesis thost relevant parameters of

the absorbent material, such as the characteristigedance Z, and the
wavenumberk , are determined.

Keywords: acoustics, wave equation, Finite Elements, expartal
measurement, analytical models, numerical modetsjeviMatching technique,
mufflers, hybrid mufflers.



Resum

Esta Tesi s'enfoca en el desenrotllament i impléaseh de metodes eficacos de
disseny i modelatge acustic de silenciadors hibdesmotors de combustié
interna, mitjancant ferramentes de tipus analitiwinéric. Degut a la creixent
preocupacido de la societat en la degradacié medgmtath traduida en
legislacions mediambientals cada vegada més severeda qual el soroll
provinent dels vehicles s’ha convertit en una fonortant de contaminacio, és
necessari el desenrotllament de técniques de gisseadelatge de silenciadors
rapides, fiables i de baix cost computacional gaemeten obtindre resultats
precisos.

La Tesi esta organitzada de manera que es comeal@aant una exposicié dels
fonaments de meétodes tradicionals d'analisi a@jstom els models d'ona
plana. Es ressalta la importancia dels materialsordlents com a agents
atenuadors de soroll i es definixen les seues @tatgi i caracteristiques més
importants. Seguidament es procedix amb la deséripcesenrotllament de

models mitjancant técniques numeériques com el neetbElements Finits. A

continuacio es plantegen models a través de ldzatilé de técniques modals
multidimensionals que serviran com a ferramentesdidseny. Finalment, es
realitzen assajos de caracteritzacié acustica deri@a absorbents i es validen
experimentalment els models teorics estudiats.

Els models d'ona plana i la representacié6 matriagdociada han sigut els
tradicionalment utilitzats. No obstant, la fiakdlitdels seus resultats es limita a
intervals de frequéncia reduits i no considerenefdstes tridimensionals de la
propagacié. S'evidencia la necessitat de la recdi@iéres metodologies de

modelatge que consideren els efectes tridimensiprgple al mateix temps

siguen aplicades a un extens interval de freqiénci@ una varietat de

geometries de major complexitat.

Les metodologies multidimensionals poden classisgaen dos grans grups: les
basades en métodes numerics convencionals, talecamtode dels Elements
de Contorn i el d'Elements Finits i les recolzadas tecniques modals
analitiques. Dels metodes numerics el més utilitrat en dia és el metode
d'Elements Finits, que al ser enfocat cap al caepAatUstica, resulta ser molt
versatil al permetre analitzar geometries amb sesctransversals arbitraries i
amb la incorporacié dels efectes convectius degliexisténcia de flux mig. El
métode dels Elements de Contorn és també adeqguappesenta desavantatges
a I'hora d'abordar problemes amb efectes convectinserials absorbents i
superficies perforades. EI métode d'Elements Fsidplica a la resolucié de
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l'equacio d'ones convectiva, presentant en estald &rmulacio en pressio. Es
interessant observar el comportament acustic defmdors al ser modificades
les seues principals caracteristiques geometriqiasabé resulta rellevant
comparar els resultats proporcionats pel métodiem@&nts Finits i els aportats
pels models d'ona plana. Esta técnica numericaal(igue el metode dels
Elements de Contorn) posseix un elevat cost corjoumial el qual augmenta a
mesura que creix el nombre de graus de llibertiaindelel, el que pot limitar en
algunes fases d'analisi la seua aplicabilitat.

Pel fet que en el modelatge de silenciadors el $athepprocessament de dades és
un factor decisiu, els esfor¢cos s'han de centradair el cost computacional
proporcionant al mateix temps una prediccié del motament aclstic prou
precisa. Per a aix0, una possible estrategia dongs el desenrotllament de
tecniques modals analitiques multidimensionals puguen ser aplicades a les
configuracions geometriques més interessants casimeent. AgO constituix
l'aspecte medul-lar de la Tesi i es fonamenta efaatejament analitic modal de
I'equacié d'ones associada a conductes de geonmetfangular, circular i
anul-lar que puguen considerar la preséncia derialatdsorbent. D'entre les
tecniqgues modals multidimensionals existents eséfisfasi en el meétode
d'Integracié Directa i la técnica d'Ajust Modal. Ados técniques proporcionen
resultats semblants al metode d'Elements Finitdy am cost computacional
menor, i és la técnica d'Ajust Modal la que preseamba convergéncia meés
rapida.

La realitzaciéo de mesures experimentals compleni@mialisi tedrica presentada
al llarg de la Tesi. Per aixo el plantejament digstema de mesura, que simule
les caracteristiques reals, és fonamental en folitele les dades necessaries per
al seu estudi i comparacié de les prediccionsdees. De I'amplia bibliografia
existent s'avaluen alguns dels métodes experinsemias utilitzats que permeten
estimar les propietats acustiques de silenciadomponents que seran
integrants dels sistemes acustics. En el cas dispdels silenciadors hibrids
investigats en esta Tesi, es determinen els pardsneies rellevants del material
absorbent que formen part d'ells tals com la impeidacaracteristice&Z i el

nombre d'onak .
Paraules clau: acuUstica, equacio d'ones, Elements Finits, mesxparimental,

models analitics, models numerics, teécnica d'Ajddvdal, silenciadors,
silenciadors hibrids.
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Capitulo 1. Motivacién y antecedentes

Resumen del capitulo:

En este capitulo se expone la problematica asocaldaiido proveniente del
funcionamiento de motores de combustién internarmditivos. Se justifica el
desarrollo de herramientas eficaces que permitamadielado y el calculo de la
atenuacion acustica de silenciadores hibridos, bajp coste computacional y
gran precision, las cuales puedan ser aplicadaasadiferentes fases del disefio.
Se describe la estructura empleada para el logréodebjetivos planteados.
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1.1.Introduccion

Dada la creciente preocupacion de la sociedad sdaredegradacion
medioambiental y especificamente por la contamimaacustica proveniente de
los vehiculos que utilizan motores de combustidarira alternativos, se hace
necesario considerar un aspecto importante quedisedio de los silenciadores
de escape.

De acuerdo a una reciente publicacién de la Unidmofiea cerca del 40% de la
poblacién de los paises de la Unién estan expuestogdos de trafico de

vehiculos del orden de los 55 dB(A) y el 20% aasidue superan los 65 dB(A).
Mas del 30% esta expuesto a ruidos que superasbloi(A) durante la noche

[117].

Las principales fuentes de contaminacion acustinalee sociedad actual
provienen de los vehiculos a motor que represaagaoximadamente el 80% de
las existentes, seguido de las industrias con g6, 16s ferrocarriles con 6% vy
finalmente el 4% restante de los lugares de ocidalieres de pequefia
produccion.

El parque automotor genera continuamente un ruittméo. Ademas del ruido
provocado por el escape de los motores debe teeersgenta el generado por el
rozamiento de los neumaticos con la calzada. Adédioente, la construccion de
autovias y circunvalaciones han multiplicado ekcwfedel trafico rodado y el
sonido que éste genera.

1.2.Objetivos

Debido a que la mayor proporcion de contaminaciéistca procede de
vehiculos a motor resulta fundamental para losymitmles de automoviles y de
componentes, en concreto los fabricantes de sldangs, reducir los tiempos en
las fases de estudio, modelado, disefio, desamellprototipos y ensayos de
éstos. También es importante disminuir los costacionados con estas
operaciones y minimizar la dependencia respectoa adisponibilidad de

componentes, proporcionando capacidad de reacntéreaentuales cambios en
las especificaciones. Para poder satisfacer esteguerimientos, es

imprescindible aplicar técnicas de disefio que pamel desarrollo de modelos
predictivos multidimensionales que posibiliten latemcién de la estimacion del
comportamiento acustico de silenciadores con sufiei precision y con
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reducidos costes computacionales. También es meradssarrollar técnicas
experimentales, que obviando los ensayos en mpéomitan la realizacion de
medidas rapidas del sistema acustico, en funciénsdeg caracteristicas
geométricas.

Los modelos predictivos multidimensionales pueden dasificados en dos
grandes grupos: los basados en métodos numériesscamo los métodos de
Elementos Finitos y Elementos de Contorno, y lodd&mentados en técnicas
analiticas. De las técnicas numéricas cabe regpiarel método de Elementos
Finitos es muy versatil cuando se estudian geoasetdon secciones
transversales complicadas y se agregan los efeotosectivos debidos al flujo

medio. Por este motivo es una técnica ampliamerteneida en el analisis del
comportamiento acustico de silenciadores. Por @aate, el método de

Elementos de Contorno tiene ciertas desventajasaass a la incorporacion de
los efectos convectivos, modelado de heterogenesjadc. En el campo de las
técnicas analiticas se destacan aquellas basadasxpmansiones modales
multidimensionales. Por ejemplo, el método de Ajustodal es una técnica
basada en la utilizacion de los modos de propaga€ionsiste en plantear las
condiciones de compatibilidad de los campos aasstie presion y de velocidad
axial en cada una de las discontinuidades georasétsicaplicar un método de
residuos ponderados con funciones de peso iguddaspaopios modos.

Los métodos mixtos, de reciente utilizacion, coajuguna metodologia
numérica, como el método de Elementos Finitos, jgaohtencion de los modos
transversales, y el método de Ajuste Modal parerd®tar la solucién axial que
satisfaga las condiciones de contorno en las diseodades de la seccion. Las
condiciones de contorno pueden incorporar la pmsele material absorbente y
conductos perforados en la seccion transversakitiiciador. La técnica de
Colocacion por Puntos puede ser empleada comanaliea a la técnica de
Ajuste Modal cuando la seccidn transversal dehsior se complica.

Para el logro de los requerimientos inicialmentecd&s y con el fin de permitir
la simulacién realista del comportamiento acustiebsilenciador, se plantea el
desarrollo de los siguientes objetivos:

- Implementar modelos analiticos de comportamientaistimo de
silenciadores hibridos basados en técnicas deeAMstlal. Conformaran
la principal aproximacion al objetivo planteado.sLmodelos permitiran
la obtencion precisa del campo acustico en el iortedel silenciador
hibrido, considerando la posible existencia deofljedio y sus efectos
asociados. Los requerimientos computacionales éelsmr menores a los
solicitados por las técnicas numéricas aplicadasaab tridimensional.
Tanto los ensayos experimentales como el métodeletaentos Finitos
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permitiran validar los resultados obtenidos por imede técnicas de
Ajuste Modal.

- Llevar a cabo un estudio paramétrico detallado paedizar el efecto que
producen variaciones geométricas tales como prizsseleccomponentes
perforados, extensiones y resonadores lateralet ewmportamiento de
silenciadores hibridos. Un silenciador hibrido corablas caracteristicas
de un silenciador reactivo, que emplea los fenémeai® reflexion de
ondas para atenuar y de un silenciador disipatjue, utiliza materiales
absorbentes para disipar la energia acustica. levseatos perforados
son parte fundamental de los silenciadores empécldyp en dia. Ademas
de formar parte de la estructura del silenciadompresencia modifica el
comportamiento acustico. La variacion de la pordsictl diametro de los
orificios y el espesor de la placa perforada som parametros mas
importantes a tener en cuenta. Los resonadoreaslige generalmente,
pueden introducir fuertes resonancias acusticas fgwerezcan la
atenuacion del ruido, si bien en ocasiones indyadidas de carga y
ruido de flujo. Estas caracteristicas son a meragtovechadas para la
mejora de la atenuacién acuUstica a bajas y mede&sidncias. Los
conductos extendidos se caracterizan por presentasomportamiento
acustico similar al anterior. A muy baja frecuenelacomportamiento
acustico puede ser mejorado afiadiendo conducteadidbs adicionales
concéntricos superpuestos. El flujo medio puede ifinad el
comportamiento aculstico de un silenciador, sobde &n componentes
como los elementos perforados y el material abstebe&Seneralmente,
en los silenciadores hibridos, el conducto perferesiun cilindro central,
rodeado de material absorbente. De esta formaawdrial absorbente ya
no esta directamente expuesto a los gases de gsespgrotegido frente
al arrastre y rotura generados por el flujo y ld#msatemperaturas
provenientes del motor. El flujo medio modifica ilapedancia de los
elementos perforados, incrementando la parte igsigtdisminuyendo la
parte reactiva.

- Caracterizar experimentalmente tanto el comportatmieacUstico de
silenciadores hibridos en ausencia de flujo medima: los materiales
absorbentes utilizados en su interior. Se planteabtencion de los
pardmetros de Delany y Bazley para una variedachateriales fibrosos
disponibles. Una vez determinados se incorporardnodelo propuesto
para ser validado por medio del indice de pérdigasansmisionTL.
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1.3.Estructura de la Tesis

La estructura de la Tesis se basa en seis capfiubsibarcan: a) fundamentos
de la teoria acuUstica y modelos unidimensional¢smbdelado acustico de
silenciadores mediante Elementos Finitos, ¢) malde&cistico de silenciadores
utiizando técnicas modales multidimensionales y daracterizacion
experimental.

En el Capitulo 1 se describen los objetivos platdeay la organizacion de la
Tesis.

En el Capitulo 2 se exponen los principios de lrigeacustica aplicada a
conductos y silenciadores, considerando los modeddgcionales de onda plana.
Gran parte de la nomenclatura utilizada a lo latlg@sta Tesis se define en este
capitulo. Se describen propiedades basicas despladabos perforados, asi
como los materiales utilizados para la disminucitah ruido detallando sus
caracteristicas mas importantes. Se explican sgdades mas importantes de
las tipologias de silenciador, teniendo en cuemts d¢onfiguraciones con
disipacion, sin disipacion e hibridas. Se presemtanindices de atenuacion
sonora empleados para caracterizar acusticamensdemtiador y se destacan
las limitaciones del modelo unidimensional.

En el Capitulo 3 se describe el modelado multidsi@ral de silenciadores por

medio de técnicas numéricas como el método de Eméinitos. Se parte de

la ecuacion de ondas y su solucién es planteattasma dicho método. Para las
tipologias de silenciadores en que existen regimoes diferentes medios de

propagacion se detalla el acoplamiento entre €llan.vistas a proporcionar una
validacion de las herramientas analiticas desada#l en la Tesis, se obtiene la
descripcion de la atenuacion acustica de algundssdsilenciadores analizados
en este trabajo.

El Capitulo 4 constituye el objeto principal de Tasis. Est4 dedicado al
modelado del comportamiento acustico de silenceslpor medio de métodos
analiticos modales de tipo multidimensional. Idimi@nte se describe el
planteamiento analitico modal de la solucién declaacion de ondas teniendo en
cuenta los modos de presion transversales y lagsmondientes nimeros de
onda. Se estudia el fendmeno de propagacion enuctwsd de secciones
transversales usuales en silenciadores comerci@es, como rectangulares,
circulares y anulares. En el caso en que existaredites medios de propagacion
en la seccion transversal se detallan los procedios propuestos para realizar
el acoplamiento acustico. Una vez definida la d6hucacustica modal
transversal, se describen las principales técuieascoplamiento entre secciones



1.3 ESTRUCTURA DE LATESIS 13

para obtener el campo acustico completo en eliantelel silenciador. Asi, se
detallan técnicas tales como el método de excitapdntual, el método del
pistdn y la técnica de Ajuste Modal. Esta ultimdeestilizada en esta Tesis, que
se aplica de forma exhaustiva a diferentes geomsetié silenciadores hibridos,
con el fin de obtener el comportamiento acustictodenismos.

El Capitulo 5 tiene como finalidad la descripciom técnicas experimentales
utiizadas para la caracterizacion acustica denaéelores asi como los
elementos que los componen, tales como materialesorlzentes. El
conocimiento de las propiedades acuUsticas de dichaieriales permite su
incorporacion en los modelos de célculo desarrofiadichas propiedades se
obtienen mediante ensayos experimentales de msedle® materiales
absorbentes y posteriormente se ajustan a modeltemaéticos adecuados. Se
hace una descripcion del banco de ensayos existent que se realizan las
medidas experimentales que proporcionan los indides Pérdidas de
Transmision,TL, de los silenciadores contemplados en la Tesis.resultados
experimentales se utilizan para validar los redokaobtenidos mediante los
modelos de célculo.

En el Capitulo 6 se exponen las conclusiones dbhjo realizado asi como la
indicacion de posibles lineas de investigaciénragipara seguir mejorando las
herramientas presentadas en el modelado de silienesm






Capitulo 2. Fundamentos acusticos

Resumen del capitulo:

En este capitulo se describen los conceptos funmates relativos al fenémeno
de propagacion de ondas. Inicialmente se planteddduccion de la ecuacion
de ondas para un medio en reposo y para un mediail.mésumiendo la

hipotesis de propagacion unidimensional se deskrdd solucién de la

ecuacion de ondas. Con el fin de comprender elnfiemd de atenuacion sonora
en silenciadores, se estudian algunas configurasayeométricas importantes y
se analiza la influencia que ejercen sobre la ateidn los elementos que los
componen, partiendo para ello, de un modelo unidsimmal basado en el
planteamiento de matrices de transferencia. Pasterénte los resultados del
comportamiento acustico obtenidos se contrastanot@s modelos numéricos.

15
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2.1.Introduccién

El objetivo principal de este capitulo es expomer fundamentos de la teoria
acustica en los cuales se asientan los contenel@std Tesis. Inicialmente se
plantea la deduccién de la ecuacion de ondas, denasido las ecuaciones de
continuidad, de equilibrio dinAmico y de la ener@faesto que las ondas pueden
desplazarse en un medio en reposo 0 en movimisatexaminan las hipotesis
correspondientes a cada caso. A continuacion, sarrddla la solucion de la
ecuacion de ondas suponiendo propagacién unidiowalsi Se presenta el
modelo de onda plana como solucién de la ecua@dmdas analizando, por un
lado, la propagacién de ondas en un medio en repgmr otro en un medio
mévil. Hay que destacar que los modelos de ondaapfaieden representarse
mediante matrices de transferencia. En particidapresentan las matrices de
transferencia en conductos, expansiones, contragioy en conductos
extendidos. Las placas y tubos perforados constitugomponentes que se
emplean para la atenuacion del ruido. Se defineoatepto de impedancia
acustica de una superficie perforada y se examatgumos de los modelos de
impedancia existentes en la bibliografia. Otrogneletos son los materiales
absorbentes, de los cuales se enumeran sus plakxipapiedades. Hay que
tener en cuenta que dichos materiales pueden ralberssiderablemente el
fenbmeno de propagacién de ondas y por tanto se hacesario definir
propiedades acusticas tales como la densidad gldeidad acusticas efectivas.
Se estudia el efecto que ejercen los materialesriadistes en la impedancia
acustica de las superficies perforadas. Con respactios fenémenos de
atenuacion sonora en silenciadores, se menciosanalegorias en las que se
clasifican resefiando sus caracteristicas. A comtidn se exponen los
principales indices de atenuacion acustica: eténde Pérdidas de Insercion, el
indice de Pérdidas de Transmision y la Diferen@aNivel. Finalmente, con
objeto de aplicar los conceptos tedricos descs®propone la obtencion del
indice de Pérdidas de Transmisidi) para los silenciadores que se contemplan
en la Tesis.

2.2.Ecuacion de ondas

Una onda es una perturbacién que a partir de a@ste equilibrio se propaga
con el tiempo de una regidn del espacio a otravdlacidad de propagacion
gueda determinada por las propiedades mecanicaseikd. A medida que una
onda avanza desde una determinada posicion imputsee de delante de ella 'y
lo comprime. Al mismo tiempo, presenta una expansén la parte
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inmediatamente posterior, y el aire se precipiliear este espacio vacio tal
como puede observarse en la Figura 2.1. De este,fadompresion del aire se
transfiere a partes distantes y el aire se pona@imiento en forma de ondas
sonoras [101].

En el analisis de la atenuacion acustica de s#éeloces se destacan dos modelos
fundamentales: el modelo fluidodinamico generall ynedelo acustico lineal
[35, 79]. El primero de ellos, no lineal, se reslimevemente, y el segundo es el
que se adopta en esta Tesis debido a que incorasracaracteristicas
fundamentales que se pretende modelar.

Figura 2.1 Seccién longitudinal de un cilindro qoatiene gas. Se observan las
compresiones y expansiones del gas.

De acuerdo al modelo fluidodindmico, un sistemalekne por medio de tres
ecuaciones simultaneas [79]:

Ecuacién de continuidadh ecuacién de continuidad para un volumen dérebn
afirma que la rapidez de aumento de la masa ddettm volumen de control es
igual a la rapidez neta del flujo hacia adentrovdéimen de control

%chdv-i-fscpllﬁd A=0 (2.1)

Para coordenadas cartesianas tridimensionalesubciéo de continuidad (2.1)
se aplica a un elemento con un volumen de condsalydz donde los
componentes de la velocidad en las direcciorey y z son u, v, w,
respectivamente, y es la densidad. Considerando un flujo a travéleslearas
normales a la direccidxn el flujo en la cara derecha, hacia afuera, es

[pu +§(pu)d—2x} dydz (2.2)

y en la cara izquierda, hacia adentro, el flujo es
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0 dx
[pu—&(pu)?} dydz (2.3)

El flujo neto a través de estas dos caras es

%(pu) dxdydz (2.4)

Las otras dos direcciones producen expresione$asési Por tanto, el flujo neto
de masa hacia afuera es

0 0 0
[&(pu)-i-a—y(pv)+8—z(pW):| dxdyd: (2.5)

expresion que toma lugar en la parte derecha decdacion (2.1). La parte
izquierda de (2.1) para un elemento se convierte en

op
——— dxdydz 2.6
o SXa (2.6)

Al utilizar estas dos expresiones en la ecuacioh),(2espués de dividir por el
elemento diferencial de volumen y tomando el limita expresién de
continuidad en un punto se convierte en

2 2 o2, . o
Lo S ow L @7

la cual debe cumplirse para todo punto en régineemanente o no permanente,
compresible o incompresible.

La ecuacidn (2.7) escrita en forma vectorial es

V- pu =—a—’0 (2.8)

donde el vector de velocidadl estad dado poti=ui+V j+wKk y el operador
V se define como/ =9/axi +6/dy | +0/ozk.
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El operadorD/Dt es la derivada material o derivada de Stokes datin por la
expresion
D ¢© 0 0 0

— =—+U—+V—+ W— (2.9)
Dt ot ox oy 0z

escrita vectorialmente como

o + V() (2.10)

La ecuacion de continuidad (2.8) no es lineal debidjue el segundo término de
la misma implica el producto de la velocidad depédaticula y de la densidad
instantanea, ambas variables acusticas. Para wefi@gambio de densidad tal

quep = po(1 +9), p|<< 1, y afiadiendo la restriccion de que la amgplde las
ondas es relativamente pequefia se cumple

L +vi=0 (2.11)
at

gue es la ecuacién de continuidad linealizada ygpgee asume constante en el
espacio y tiempo.

Ecuacion de equilibrio dinamic@onocidas como ecuaciones de Navier-Stokes
para fluidos newtonianos expresan el equilibrioadico de las fuerzas
inerciales, volumétricas, de presion y viscosa$ [35

op, 0 ou 2 T
=pF, ——+—| 2u—+| {——u |V'U |+
PR =P ax( H s (C 3#j )

) ou ov ) (au 8vg
—| u —_t | [+ — U _—t
oy oy 0x)) 0 oz 0

- p P, O, OV (. 2
P2y =5 8y+8y(2ﬂ8y+(é 3”) 213

0 oV oOw 0 v auzj
—\ |l —t— |t =y —t—
0z oz 0y)) 0 ox 0

pa, =pF, —@+i(2ﬂa—vv+ (C —%ﬂjVTU}

(2.12)

0z 0z

0 (a‘_"’+@j+ﬁ
ox " ox az)) an”

(2.14)
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donde Fy, Fy,, F, son fuerzas volumétricag;, corresponde a la viscosidad
dindmica y({ es el segundo coeficiente de viscosidad, de vador para gases
monoatdmicos. Las aceleraciones en los gjgs zson, respectivamente, =
Du/Dt, a, = Dv/Dty a, = Dw/Dt.

Ecuacién de la energipara flujos no isotermos en que la viscosidaceddp de
la temperatura, las ecuaciones de equilibrio dindnyi de continuidad estan
acopladas con la ecuacién de la energia, de mododgben ser resueltas
simultdneamente. Asi pues, la ecuacion de la eneegfepresenta como [35]

i(kﬂ}ri(k j—z( j +¢d Vg
ox\_ ox) oy

+L

2D

0 0 0
= (PW 5 (P (P +

(2.15)
g e

observandose el equilibrio existente entre eneegisante, energia saliente y
energia acumulada. En la ecuaciérepresenta la conductividad térmidala
temperaturaQ el calor generado por el fluido por unidad de wana, E la

energia interna@, el vector de flujo de radiacién de calowyla funcién de
disipacién. Esta funcion, disipacion mecéanica cass, esta dada por [35, 51]:

8u ovY (ow) 1fou ov) 1fav ow
by = 2u H— |+ =+ | == |+ | —=F+—| +
x oy 0z 2\ 0y 0Ox 200z 0y,
1(ow ouY ou v owY
= —=—+= A —+—+—
2\ ox o0z OX 0y 0z
El valor de 1 es (-2/3: y se denomina también segundo coeficiente de
viscosidad, siendo para un gas monoatémico equiteae—2/3. Para fluidos no
viscososy = 0. El problema queda completamente especifieddocluir tres

ecuaciones adicionales: la ecuacién de estadog lengrgia interna y la de
viscosidad [35]. De forma general,

(2.16)

E=E(p.T) (2.18)
p=p(p.T) (2.19)

En la obtencién de la solucion de un problema gerge flujo se plantea la
busqueda de los campos de velocidades w, de presiorp, de temperaturd,
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de densidagh, de energia interng y de viscosidag partiendo de un dominio
dado, de las propiedades del fluido, de las ecnesid2.7)-(2.19) y de un
conjunto de condiciones de contorno iniciales. fato, la solucién requeriria
resolver ocho ecuaciones con ocho incégnitas,cttoaompleja cuya dificultad
aumentaria debido a que las fuerzas actuantetemfgeratura pueden deformar
el contorno del dominio [35]. La solucion de egp® tde problemas es compleja
y esta fuera del alcance de la Tesis.

En el modelo acustico lineal la obtencién de laaetn de ondas o de la
ecuacion de Helmholtz, en el caso de comportamiantadnico, resulta de
linealizar y combinar las ecuaciones de continuidegluilibrio dinamico y
constitutivas del fluido. Como hipotesis de partitid proceso de linealizacion
se plantea que las variaciones de presion, densgidesdocidad, en el caso de
medio en movimiento, de las particulas es pequesjpecto al valor medio o de
equilibrio. Esto supone una limitacion de la agliéa de la ecuacion de ondas
debiéndose restringir a fenémenos acusticos de dmajalitud. En el caso de
caracterizacion de silenciadores es Util ya quesieemas de excitaciébn no
suelen superar los 140 dB(A) [35].

Las hipétesis de partida asociadas a la obtenadla @cuaciéon de ondas son
brevemente [35]:

e La propagacion de una onda se realiza en un géecper

e El proceso de propagacion de ondas se consideabaidio: puesto que
hay un intercambio insignificante de energia téangintre las particulas
de un fluido su entropia permanece casi invarigide, tanto, en una
perturbacién acustica los elementos no intercaméxengia. En efecto,
durante el proceso de compresion de un fluido iggnaruna elevacion
de su temperatura e inversamente, en la expangidngdisminucién de
la misma. En cierto instante de tiempo el avanceuda onda
longitudinal produciria la conduccién de calor destha condensacion
a una expansién préxima, situada a media longirudrtial/2. De la
conductividad térmica del fluido dependerd la aadi de calor
transmitida por unidad de tiempo y de area. Eridd bumano dado el
intervalo de frecuencias para el cual es sengilel€0 a 20000 hercios,
la mayoria de las perturbaciones acusticas tienariangitud de onda
demasiado grande y una conductividad térmica lacisutemente
pequefia para producir transmision de calor de fampraciable, por
tanto, la propagacion de ondas se considera uregwoadiabatico. Si
ademas el proceso es isoentrépico se verifica lmodin de estado
adiabatico para un gas perfecto.
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(ﬁ) = (ﬁj (2.20)
Po Po

en la quey representa el cociente de calores especificgs, a presion
y volumen constantes, respectivamente. Como lagiatrpermanece
constantes|<<1 se comprueba la relacion

Ds

— =0 2.21

Dt (2.21)

e Se asumen pequefias variaciones de las funcion@esién, densidad y
velocidad de particula para poder linealizar ebfgma. Superponiendo
una amplitud acustica pequefia, se tiene

Pr =P tp (2.22)
Pr =P *P (2.23)
U, =0, +U (2.24)

dondep, py uson valores pequefios frente al valor medio.

2.2.1.Medio movil

De forma general, el fluido tiene una velocidad imet nula dando lugar a la
conocida ecuacién de ondas convectiva. Como latdspd de fluido ideal
desprecia los efectos de la viscosidad, las ecoeside Navier-Stokes (2.12)-
(2.14) se expresan como

Du, op;
—L =p F ——L 2.25
pT Dt pT X 8)( ( )
Dv; _ op;
PTT; AT (2.26)
Dw, op;
— 1 = F--— 2.27
pT Dt pT z az ( )
conocidas como ecuaciones de Euler. Escritas emfuectorial
Du _
pro = piF - Vi (2.28)
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En fluidos con coeficientes de conductividad téempequefios, la temperatura
del fluido permanecerd aproximadamente invariadlepaso de una onda
acustica. Teniendo en cuenta que el coeficienteodductividad isotérmicay

es
K, = i(aﬁj (2.29)
Pr\ OPr )i

para gases con entropia estable se cumple

pr
— | = 2.30
(apT JS PKg ( )

Las perturbaciones en un medio isoentropico vigamavés del fluido a la
velocidad de propagacion de una ongleelativa al fluido que esta dada por [85]

1
C, = (2.31)
\VEsPr
La sustitucion de (2.31) en (2.30) proporciona
¢ = [Zﬁj _RT,
Prs (2.32)

dondeT, es la temperatura absoluta ambiente. A partiieitas consideraciones
termodinamicas puede deducirse que

Dpr _ Cg% (2.33)
Dt Dt

En funcién de la definicion de derivada sustan@ealiacion (2.9), la ecuacion de
continuidad (2.8) también puede escribirse como

Ditu prVU; =0

D (2.34)

Combinando las ecuaciones (2.33) y (2.34) se abtien

D i
T‘T +c2p, V', =0 (2.35)
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En la ecuacion de Euler (2.28) al despreciar lowités gravitatorios y los que
implican disipacion de energia acustica debido rautencias, corrientes y
efectos viscosos, se transforma en

Du,
—L =_V 2.36
Pr ot Py (2.36)
y la expresion (2.35) al ser derivada respectiealdo se escribe como

D D B}
DtST + = (¢ Vu) =0 (2.37)

Como se han supuesto pequefias variaciones demresiocidad y densidad,
las ecuaciones lineales que gobiernan las pertiorEs acUsticas se determinan
a partir de los términos de primer orden en lasBgines de las ecuaciones no
lineales de partida. Para las ecuaciones (2.28)yY2esulta

po(uo%+V0%+W a_uoj+a_p0 =0 (238)

ox oy o0z ) ox

Po uo%+\/0%+wo% +a_pJ =0 (239)
oX oy o0z ) 0oy

Do UO%‘FVO%'FWO@—% +a_p) =0 (240)
OX oy 0z oz

Puesto queg y ¢ son constantes y considerando que el campo aerflagio es
estacionario, al sustituir la expresion (2.37) 213€) se obtiene la ecuacién de
ondas convectiva [35]

Vip-—
OX OX 0OX0y 0x0z 0YyoX

c; Dt?
Qo v W v U, OW 0% OW 0w OW) _
oyoy o0yodz 0zox 0z0y O zo

2
10% ,, O(%%%ﬂw_woﬂ 0oV

(2.41)

cuyas variables son la velocidad acUsticy la presion acustica del campo de
flujo mediop. Para el caso de flujo medio uniforme se tieneusmta solamente
el primer término de la ecuacién de ondas conva¢gwi1)
1 D*
Vip- 50 =0
c, Dt

(2.42)



26 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS ACUSTICOS

Si la velocidad es interpretada como el gradieatarth funcién escalar, se tiene,
u=Vvo (2.43)

donde @ representa el potencial de velocidad acustica 23, En funcion de
este potencial como Unica variable se obtiene

2
Ve — %% =0 (2.44)
G

y la relacién entre presién acustica y velocidapcial es

Do
= _p - 2.45
p Po Dt ( )

En virtud de la ecuacion (2.43) el campo de velaéds de flujo medio puede
determinarse a partir del potencial de flujo medig, que satisface la ecuaciéon
de Laplace [35]

V2, = 0 (2.46)

2.2.2.Medio en reposo

Al considerar nula la velocidad del medis, = U, en las expresiones (2.38)-
(2.40) Vp, =0, por tanto, la expresion lineal de la ecuacioBFRes

% + 9,V U=0 (2.47)

y la ecuacién de Euler (2.36) resulta en

ou
— = -V 2.48
Po at p ( )

Al combinar las expresiones anteriores se obti@meliacién de ondas sin flujo
- =— =0 (2.49)

la cual dependera de la perturbacion acustica ésiqrp. A partir de la
ecuacion de ondas convectiva, realizando el camp0 se llega a este mismo

resultado. Admitiendo comportamiento arménico kespin se expresa como=
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Pd“!, y sustituyendo en la ecuacién de ondas se camsiguecuacion de
Helmholtz

V2P + k2P =0 (2.50)

en la quek, = w/cy es el nimero de ondB,la amplitud de la presion acustica
compleja (funcién de las coordenadas)= 2xzf la frecuencia angular y j la
unidad imaginaria.

En ausencia de flujo medio la formulacién en patdnde velocidad acustica
proporciona una expresion equivalente a (2.45)
2
Vi - izé_‘f =0 (2.51)
cy ot

2.3.Acustica unidimensional de conductos

Una vez deducida la ecuacién de ondas, el sigujade consiste en encontrar
su solucién. Se plantea la hipétesis de propagaaidtimensional, siendo ésta
la suposicibn mas utilizada tradicionalmente ewbtencion de la ecuacion de
ondas. La propiedad caracteristica de las ondasaplas que las variables
acusticas como el desplazamiento de particula,idihspresion, entre otras,
tienen la misma amplitud en el plano perpendicudarla direccion de
propagacion, permitiendo analizar situaciones emlae existe flujo medio. Se
consideran dos casos, con el medio de propagagiepeso y en movimiento.

2.3.1.Medio en reposo

Una onda acustica, que se desplaza a lo largo dgeun y cuya longitud de
ondal es mayor que las dimensiones transversales deluctmes una onda
plana y su desplazamiento es unidimensional. Lasunbaciones de presion
acusticap y de velocidad acustica son similares en todos los puntos de la
seccién transversal del conducto [79], cuyos valospresentan una pequefia
fraccion de las variables ambientales, razén paukd la onda se propaga sin
cambios en su forma [86]. Al tener en cuenta comaptento arménicop =
P, la solucién de la ecuacion de Helmholtz (2.50sw@ibe como

P(z) =P e’ +p @b’ (2.52)

El primer término representa una onda propagandosda direccion 2,
denominada componente progresiva, con frecuentcir y longitud de onda=
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2r Ik = 2rcy /w y el segundo término es la propagacion de una emlia
direccion-z, denominada componente regresiva, que tiene laanfiecuencia y
longitud de onda. En consecuencia, la presion @elsh cualquier punto del eje
z es la resultante de la combinacién de las compesqirogresiva y regresiva.
Los coeficientesP” y P~ se calculan a partir de las condiciones de coatorn
existentes en el conducto.

De la ecuacion de Euler (2.48) puede escribirsa pearvelocidad acustica,
u=ue,

1 op

Y (2.53)
que al asumir comportamiento arménico, se expresec
U(z)=U" e’ +U- &%* (2.54)
de modo que igualando (2.53) y (2.54)
(Ure o +u- é%?) =L(P* ebi-p i) (2.55)

PoCo

Considerando la definicion de impedancia acusfi@mo la relacion entre la
presion acustica en un medio y la velocidad dettiqula

Z =U (2.56)

la velocidad acustica es también expresada, enrtgsnde impedancia acustica,
como

U=— 2.57
Z (2.57)
por tanto, la expresién (2.55) esta definida ermifumde la impedancia acustica,
cuyas componentes son
U*=P =E y U’=—P __F (2.58)
PoCo Z, PoCo Z,

Y Zo= poCo €S la impedancia caracteristica del medio, magmial producto de
dos propiedades caracteristicas del medio. La ieldctambién puede ser
expresada en términos del flujo masWoEn efecto, la velocidad de una onda
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plana desplazandose a lo largo de un conducto ardsetransversab estara
dada por

U= (2.59)

v
PoS
es decir,

siendo la impedancia caracteristica del conducto

C
Y= (2.61)

En la propagacion de ondas acUsticas se obsemdstncia de disipacion de
energia aculstica que por lo general, en el casmdaedio en reposo, tiene un
valor pequefio, pero que puede ser considerado md#lo de onda plana. En
efecto y como se analizara en la seccion 2.6 {@dedidas se asocian con la
viscosidad en un medio de propagacion, conductivigamica y procesos de
relajacion molecular. En el medio viscoso tantonémero de onda como la
impedancia caracteristica del conducto se convientenimeros complejos [35,
65, 85, 90]. En el medio viscoso la ecuacion dentteltz puede reescribirse
como [65]

(v2+k“2) p=0 (2.62)

donde p es la presién acusticaky es el nimero de onda complejo en el medio
viscoso. El nimero de onda es definido por la expresion [65]

K=K +jo = (Ko +atg) + jorg (2.63)

Sin tener en cuenta el tiempo de relajaciddisminucion de la amplitud de la
presién en la condensacion a un valerde su amplitud inicial) y considerando
el radioR del conducto, el coeficiente de atenuacion visoait#d «, se obtiene
por medio de la expresion

1 1/2
_ wu
_ 1o 2.64
% R%(Zpoj (269

Si adicionalmente se consideran las pérdidas degjientrmica a través de las
paredes del conducto [86]
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1/2
1 w,u) y—1
Oy =——| — 1+ (2.65)
° RG (2:00 ( VYPr
donde, para ambas ecuacionesgs la viscosidad dinamic®r el nimero de
Prandtl definido comac, /x, ¢, el calor especifico a presion constante ka
conductividad térmica. El coeficiente de atenuaesidnotérmica es proporcional

a la frecuencia y a la viscosidad del medio. Erglases es mayor al aumentar la
temperatura.

La solucién de la ecuacion de ondas en términgsaon es
P(2)=(P e« +P &%) (2.66)
y en funcion del flujo masico

1

V(z)==(P ev . p gk 2.67
(2)=5( ) (2.:67)
dondeY es definida por [79]
[ LA
Y = \6(1— =2+ J—OJ (2.68)
Ko Ko

2.3.2.Medio movil

En un medio en movimiento cuya velocidad es uniforenigual aUs, se
supondrd que una onda acustica se propaga a uoeideelc. La velocidad
absoluta de la onda progresiva respecto a un sistemeferencia fijo 9, + ¢,

y la de la onda regresivly, — co. Este hecho, en el que las ondas son
transportadas aguas abajo por el fluido en movitmjexs conocido como efecto
convectivo [35]. Asumiendo propagacion unidimenalgnteniendo en cuenta el
efecto convectivo la derivada total es

b = o +U fmg (2.69)
Dt ot 0z

Combinando con las ecuaciones de continuidad yateanto, respectivamente,

6’U+E_O Du+@

] Du =0 270, 2.71
P Pt T ( )

se obtiene la ecuacién de ondas convectiva
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o°p o*p 2 2\0°P
+2U, — + (U, . “—c’)— = 2.72
= P U ) — (2.72)
Definiendo al nUmero de Mad¥ comoUs, /¢y al sustituir en (2.72) y asumiendo
comportamiento arménico
2 2 2
(1_M2)8_E_2_M@_i6_2p -0 (2.73)
07" ¢, 0Bt ¢ ot

%P

2
(1-m?) e

—2ijo§+k§P=c (2.74)
z

La solucion buscada se expresa como

ez ke
P(2) =P et + P &V (2.75)

La ecuacion de Euler (2.36) es ahora

. ou oP
U+U, — |[=—— 2.76
,DO(JCU fm azj 82 ( )

Por medio de la ecuacién de Euler (2.76) y (2.859lstiene la velocidad de la
particula
1 _ikz iz
U(z) = > PrelM _ p gM (2.77)
0

la cual expresada en términos de flujo masico es

ke itz
V(z) == (P*e““" - P el—MJ (2.78)

Las impedancias caracteristicas del meffiy del conductoy, son analogas a
las evaluadas para el medio en reposo.

Como consecuencia de la existencia de flujo meglipugden producir pérdidas
debido a la friccién entre moléculas generadasl@durbulencia del flujo y

efectos convectivos, especialmente en discontidesla geométricas.
Prosiguiendo el desarrollo realizado por Munjall[&npleando la expresion (2.
32) y combinandola junto con las expresiones (2y7(2.71), la ecuacién de
ondas unidimensional es
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D’p 6

2
Dt°

Dp
=( 2.79
00‘) Dt ( )

El nimero de onda se define mediante la expresion

s _[a M ik
p= +(T) (2.80)

que relaciona los efectos de la atenuacion vistitéra,, el nimero de Mach
M, el nimero de onda con medio en rep&sy ¢ que vincula el factor de
friccion de Froudd- y el diametrdD del conducto por medio de la expresion
F/2D. El factor de friccion de Froude relaciona la eafi¢ presion axial en una
longitud equivalente al diametro del conducto ghergia cinética del fluido a su
entrada. Para el calculo de este nimero en sior@a se propone la formula de
Lee [35, 79]

F= 00072+(%1352, Re <4 f( (2.81)

en la que el numero de ReynoRs esU;,Dpo /u. Por tanto, la presion acustica
se expresa como

a0+<M+]k a0+<M+J|<
P(2)= P LT g L (2.82)

El flujo masico es
[00+5M+kaz ga0+¢M+jk]Z
V(z)= v Pe ™ /_p v (2.83)

y la impedancia del conducto

(2.84)

Y = \6(1—“0%'\/' +ia°+§MJ

kK
La atenuacidon aeroacustica en un medio en movimiest la suma de las

contribuciones de los efectos viscotérmicos y diid¢aion del flujo turbulento
[79]. Las constantes de atenuacion viscotérmicas so

o= 4M) _ay+éM)
1+M 1+M

(2.85)
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también funcién del nimero de Mach. De la expregiid8) separando las
constantes de atenuacioén viscotérmicas se obtlesemnimeros de onda

L S L (2.86)
1:M 1M

Los factores M representan la influencia del efecto convectivasado por el
flujo medio tanto a las constantes de atenuacidnoca los nimeros de onda.
a(M), similar para ondas que se desplazan en ambascitines, equivale a la
parte real de la constante de atenuacion aeroa@lg@ra un medio en
movimiento.

Con el fin de evaluar el coeficiente de atenuacieroacustico en el
planteamiento existen simplificaciones, en paréicuén la ecuacion (2.79) que
es el resultado de la combinacion de ecuacionedinm@nsionales de la
continuidad y cantidad de movimiento. Las ecuaddi2e82)-(2.84) representan
una aproximacion de la propagacion de ondas en ediono estacionario
ViSCOsO.

2.4.Modelos de onda plana. Representacién matricial

Una vez obtenida la solucion de la ecuacion de ©sdgprocede, en funcion de
la teoria unidimensional, a la aplicacion de mésodmtriciales que permitiran
obtener el comportamiento acustico de los elemempos componen un
silenciador. La respuesta acustica global de uamsis de escape depende de las
caracteristicas relevantes de la fuente de gebardei ruido, la influencia de las
condiciones externas y los elementos que se digmorn el sistema de
evacuacion de gases de escape [35]. Consideraripdizsis de onda plana se
plantea la matriz de transferencia, o matriz deéroyaolos, como representacion
de los parametros de un elemento acustico [79]rglaeiona las variables de
estado a ambos lados de un componente de un sia@istco. Una adecuada
ordenacion de las matrices correspondiente al otmjde los elementos que
componen un silenciador permitira el establecindied# su respuesta aculstica
global.

2.4.1.Generalidades

La Figura 2.2 representa un sistema acustico fosrpad una fuente de ruido, un
silenciador y una salida. El sistema puede ser faddecomo una serie de
discontinuidades geométricas conectadas por cavgjugtpese a que el campo
acustico es multidimensional [63], en las zonasimién de los componentes se
asume la hip6tesis de onda plana. En la definiomatricial de un elemento
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acustico las variables de estado son la preBigria velocidad acustichl y la
matriz de transferencia relaciona la presion yaidkd acustica entre los planos
de entrada y salida de un elemento. Matricialmente

{El} i [é EH&} - [T]{Ez} (2.87)

Fuente de ruido Plano 1 Silenciador  Plano 2
" " " " Salida
P U AB
— 1U1 cD

|
|
1 P2 U,
1
|

Figura 2.2 Esquema de un sistema acustico.

La perturbacion en un punto dado del conductoniifipor el vector de estado
{P, U}", esta relacionada con la perturbacién en otrogyuaguas abajo del
primero, especificada por el vector de esta@p,} " por medio de una matriz
de transferencia que vincula los vectores de estados planos 1y 2. La matriz
de transferencia define cualquier elemento quetitoya parte de un sistema
que cumpla la condicién de onda plana.

Puesto que las matrices de transferencia relacialuenvectores de estado
asociados a puntos concretos, una propiedad fundaimeonsiste en la
posibilidad de multiplicar ordenadamente las masriobtenidas para cada
componente con el fin de obtener la matriz de fememcia de un sistema
acustico mas complejo.

La obtencién de los cuatro polos del sisteifiasg realiza aplicando al sistema
acustico dos conjuntos de condiciones de contormdepiendientes. La
imposicién de una presion de excitacidn unitariaeémplano de entrada y la
condicionP, = 0 en el plano de salida equivale a la presiérosténica. La
condiciénU, = 0 en el mismo plano es similar a un extremoatkrrpor una
pared rigida [17]. Por medio de este procedimitogacomponentes de la matriz
de la ecuacion (2.87) son
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A= E B :i
PZ U,=0 U2 P,=0
(2.88)
c=% D=2L
P2 U,=0 2lp,=0

2.4.2.Conductos

Las predicciones de la propagacién de ondas aaaspi@anas a lo largo de un
conducto reactivo son de gran relevancia en eblestudisefio de aplicaciones
acusticas en la industria, transporte y medio antbid.a teoria acustica lineal es
apropiada para el estudio de la propagacion desoadi@vés de un conducto de
seccion transversal uniforme.

Las condiciones acusticas a lo largo del conduetdescriben por medio de los
valores complejos de las amplitudes de las ondeidentes y reflejadas. La
presién y velocidad acusticas para ondas armomeicas tiempo dadas por las
expresiones (2.52) y (2.55)

P(2)= P e’ +p &%* (2.89)
(Per—p db?) (2.90)

son las relaciones que se utilizan para la obterd#la matriz de transferencia
de un conducto. En practicamente casi todas lasr@tancias, a excepcion de
una salida anecoica, el movimiento de la onda melsin un conducto es el
resultado de la interferencia de la energia derdsas incidentes viajando desde
la fuente de ruido y de parte de la energia derdss reflejadas provenientes de
una discontinuidad. Como consecuencia, a una fnetaiglada y en ausencia de
flujo medio, el patrén de distribucién de presiorssisticas a lo largo del
conducto puede permanecer estatico y estar rekdiocon las propiedades
reflexivas de la terminacion [85].

Si en el conducto de longitudy seccion transversal uniforng Figura 2.3, se
aplica una excitacion en presi®a arbitraria, por conveniencia de valor unidad,
la imposicidn de la condicion de contoridg= 0 implica

P(Z:O):F:L):P +P :E = (291)
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Figura 2.3 Conducto de seccién constante arbitraria.

U(z= L=, =Zi( Pelto poedt) =( (2.92)

De la expresion (2.52)
P*=1-P (2.93)
Sustituyendo en (2.55)
U, =((1-P) el - P &) = (2.94)
Desarrollando la expresion y despejafipP”

P = cos(k,L) + jserfik,L)

2.95
2cogk,L) (2.99)
L)-j L
2cogk,L)
De (2.88) se consiguen los térmirfog C de la matriz de transferencia
A= L cogk,L)
P2 U,=0
’ (2.97)
U i
C==% ==-ser{kl)
I:)2 U,=0 ZO

Imponiendo la segunda condicion de contoPae 0, los términosB y D de la
matriz de transferencia son hallados mediante ooegglimiento analogo.

P(z=0)=P=P +P =P = (2.98)
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P(z=1)=R =( P ekt +p é%L) = (2.99)
De (2.52)
P, :((1_ Pf)e—JkoL P ékot) = (2.100)
Desarrollando la expresion y despejafipP~

b = sen(k,L)— jcogk,L)

2.101
2sen(k,L) ( )
p- - Senol) * jcogigl) (2.102)
2sen(k,L)
De este modo
B :Ui =jZ,ser(k L)
#in=0 (2.103)
D=1 = cogk,L)
U2 P,=0
En consecuencia, la matriz de transferencia denducto es
oy [ cosol)  iZosek D],
ti=] 1 2 (2.104)
U1 Z_Ser(kol') C0$k0 L) Uz
0
Considerando el flujo masico
oy | coslkl) v sefk U]
tl=lq z (2.105)
V] Tl rsenliol)  cofkol) |1V,
0

En presencia de flujo medio se procede similarmeDéelo que el numero de
onda para flujo no viscoso es [79]

K ~ ﬁ (2.106)

la presién y velocidad acusticas, asi como el flofsico, se expresan por
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P(2)=d"(P el +P &) (2.107)

U(2)=—e"s(P e'**— P &) (2.108)
0

V()= d": (P elkio p &) (2.109)

0

En funcién de la velocidad acustica la matriz desferencia se formula por

(2.110)

P o _cos(kz) iz serf k2 P
0] 7" Leotir  coicn 011,

y con el flujo masico

cogk z jY, ser k
[Fﬂ e | g Tgseths {Pﬂ (2.111)
A Voser(k 7)  co$k?d ||V, ],

Como ejemplo de lo desarrollado se presenta uicgrébn la representacion de
las funciones que componen la matriz de transf@eRara ello se ha supuesto
un conducto de longitud de 0.60 m teniendo en cuenta valores de flujo onedi
deM=0,0.1y0.2.

Re (A), Re (D)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 2.4 Parte real de los poldy D. PoloA: ,M=0; ,M=0.1;
,M=0.2. PoldD: + + + + M = 0;oooo, M =0.1;0000, M =0.2.
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En las Figuras 2.4 a 2.7 se observa que, en aasdadilujo medio, las partes
imaginarias de las funcionésy D son nulas, al igual que las partes realeB ge
C. La presencia de flujo medio produce desfasests ®ndas modificando su
valor inicial nulo al igual que en las partes ialoiente no nulas [35].

Im (A), Im (D)

0 50C 100( 150( 200¢ 250C 300C
Frecuencia (Hz)

Figura 2.5 Parte imaginaria de los pokog D. PoloA: ,M=0; ,M=0.1;
,M=0.2. PoldD: + + + + M = 0;0ooo, M =0.1;0000, M =0.2.

Otra posibilidad consiste en evaluar los coefigente presion transmitida y
reflejada para cada discontinuidad, satisfacierado clondiciones de contorno
asociadas. En base a ello, se calcula la matrizuddro polos para cada
componente del sistema. En el Capitulo 5, en laiGeaorrespondiente a la
Matriz de Transferencia se aborda este planteamient

Re (B)/poCo). Re (C)/foCo)

0 50C 100C 150( 200¢ 250C 300¢
Frecuencia (Hz)

Figura 2.6 Parte real de los po®y C. PoloB: ,M=0; ,M=0.1;
,M=0.2. PolcC: + + + 4 M = 0;ooo0, M = 0.1;0000, M =0.2.
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Im (B)/(poCo). Im (C)/(poco)

|
iy

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 2.7 Parte imaginaria de los pdkg C. PoloB: —— M = 0; ,M=0.1;
,M=0.2. PolcC: + + + 4 M = 0;0ooo, M =0.1;0000, M =0.2.

2.4.3.Expansiones y contracciones

Los cambios de seccién bruscos en conductos cenlléa variacion de la

direccion y velocidad de la propagacion de las snBa un volumen de control

que incluya algun tipo de discontinuidad geométdehen satisfacerse, para el
flujo medio y fluctuaciones acusticas asociadas arda, las condiciones de
conservacion de masa, energia y momento, junto lasncondiciones de

contorno asociadas a las fronteras del volumerodgat.

La Figura 2.8 muestra un conducto de seccion teasal/S; unido a otro de
seccion transvers&b, para el caso de una expansion, y el conductedamS,
unido a otro de seccid®, para una contraccién. Hay que destacar que,gkse
consideracion de la hipétesis de onda plana, envdeindad de una
discontinuidad se generan modos de alto orden debilh continuidad de los
campos de presion y velocidad los cuales puededispados rapidamente si las
dimensiones transversales del conducto no soniestiitnente grandes respecto
a la longitud de la onda excitada [63]. De estanfgrsi se asume que la
superficieS, se coloca a una distancia tal que esté alejadasdtuctuaciones
producidas por el cambio de seccion, la propagaaieste plano sera en forma
de ondas planas donde la velocitlhde supone constante.
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Figura 2.8 Esquemas de expansion y contracciom @erducto.

A efectos de calculo se asume que, tanto la presidmo el flujo masico, a
ambos lados de la discontinuidad no cambian

P=PB (2.112)
PoSIU; = poS,U% (2.113)
La relacion matricial entre ambos vectores de estsd

1 0
H s, H (2114)
u/| |0 21U, '
S

Teniendo en cuenta el flujo masico en los vectdessstado

o 3
|= ; (2.115)
v/ o 1]V

Los fenédmenos multidimensionales generados en iscardinuidad pueden ser
determinados, a bajas frecuencias, en funcion deraccion de longitud. De
este modo, la expresion (2.108) puede escribismco

o 3 e
v/[7lo 1 ||V

dondel, es la inertancia [92] de la discontinuidad queethele de su geometria y
frecuencia, hecho descrito en [35, 74, 92, 93],nealizar la analogia a circuitos
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eléctricos para el caso de fluidos no viscosos, jMJi9] lo relaciona con una
impedancia colocada en serie, obteniendo la expresi

[F)l] [1 Z}[Pﬂ
= : (2.117)
AR

Multiplicando ordenadamente las matrices corresjgmels a cada conducto se
genera la relacion entre las variables de la sec@éntrad&, y de salidés,

[pl}_ cos(lgl)  iZoseitkol) |1 O

07| Fsetk) oot [0 2
0 _ (2.118)
cosfloly)  Zoseko L)
ser(k L) cogkL,) M
Se comprueba facilmente que en la contracc®m &) se cumple
p1 | cokl)  iZosetiL)][1 O
[UJ' Foerol)  cotiol) |0
0 (2.119)

cosfiol)  Zoserkol)]-
gserllol)  cothly) M

2.4.4.Conductos extendidos

La Figura 2.9 muestra el esquema de un conduceméixio, el cual representa
un volumen de control, limitado por el plano derataS;, plano de salid&; y
las paredes rigidas. La caracteristica resaltanéste tipo de cambios de seccion
es la presencia de un conducto que se encaja eesbr de la camara. La
cavidad anular se comporta como un resonador, danddeterminadas
frecuencias se producen resonancias. Debido adatedstica de la geometria,
la obtencion de la matriz de transferencia se sfivglsustituyendo la velocidad
acustica por el flujo masico.

Al tratar con el modelo de onda plana se asumdagpeesion acustica es similar
en el plano de la transicion del conducto extenglibocamaréas;, por lo tanto,

R=R'=R (2.120)
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Figura 2.9 Esquema de un conducto extendido.

dondeP; y V; corresponden a la presién acustica y flujo méaait entrada del
volumen de control, superfici®, y P; y V3 a la salida de dicho volumen, en el
planoS;. Por otra parte, la condicién de continuidad dpfmasico supone, para
el planaoS;, plano de transicién,

V=V, + V] (2.121)

El comportamiento acustico en el plaBp se representa por medio de una
impedancia local [35, 79] cuyo valor es

Z,=-2 (2.122)

La representacion d& y deV, por medio de la matriz de cuatro polos es
2 . 2

VT | Lser(il) ootk v (24239

donde el flujo mésicd/, en el plands, es cero ef; = ¢, /S; = G /(S$—S). En
base a estos valores la impedancia local es
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5 __PicosL)

=—jY,cot(kL,) (2.124)
Ry ser(L,)

A partir del valor de la impedancia conocido, latnzade transferencia del
volumen de control puede escribirse como

P .COS(kOLl) vsefkL)|[ 1 O
[vsziser(koLn cogkly) || 5 1

2

(2.125)
.cos(kOLa) Y ser(kOLS) {F’é}

gsen(ioly)  cogkoly) (v,

enla queY; =c/S Y Yz =¢/Ss.

Como se destac6 anteriormente, la caracteristiestgetipo de configuraciones
es la aparicién de picos de resonancia. Ello irapljoe a ciertas frecuencias la
impedancia locaZ, deba anularse y para ello ha de cumplirse

cot(k,L,)=0 (2.126)

cuyo argumento se anula para valores

(2n+ 7
kOLzzT, n=0,12,.. (2.127)
o de forma equivalente, teniendo en cuenta la fodgle onda
2n+1
i =u (2.128)
A 4

2.5.Placas y tubos perforados

Las superficies perforadas son utilizadas paradauacién acustica del sonido
generado por fuentes tales como motores, compresistemas de ventilacion
[44] y forman parte fundamental de los silenciadarizados en los motores de
automéviles. Generalmente los conductos perforadosisten en un niimero de
pequerios orificios colocados bastante cerca unadrds. Los tubos perforados
ademas, guian el flujo, disminuyen las pérdidadippr y mejoran la calidad del
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ruido generado en los cambios bruscos de seccidemdd se compara con un
circuito eléctrico las superficies perforadas smlmioan en serie o en paralelo
con otros elementos [41, 44]. Como se vera en posts capitulos, los
conductos perforados pierden influencia en el cataptento acustico del
silenciador a medida que aumenta la porosidad.

El parametro mas importante del modelado de placadhos perforados es la
impedancia acustica. Es una funcion compleja quemrtte de tres parametros
principales [64]: el campo acustico, indicando biflajo es tangencial o
transversal, el nivel de presidn acustica y la getdm y distribucion de los
elementos perforados que tiene en cuenta a swavearosidad, forma y tamafio
de los orificios, espesor de la pared de la plaamdopda y distancia entre
orificios.

2.5.1.Impedancia acustica

La impedancia acusticg, de una superficie perforada se define como laidac
de la diferencia de presion acustica entre ambaespde la superficie y la
velocidad acustica que la atraviesa

P -P .
zZ, = % =R, +jX, (2.129)
dondeP; es la presion acustica a la entrada de un orifRita presion acustica a
la salida del mismo \U es la velocidad acuUstica promedio que atraviesa el
orificio. La impedancia acustica es expresada enit®s de resistencig, parte
real de la impedancia acustica, y reactafgjgarte imaginaria de la impedancia
acustica.

En régimen lineal, en aplicaciones donde los n#/ele presion acustica son
considerados bajos, la impedancia aclstica seigatadinealmente con la
diferencia de presion entre ambos lados de la Bcigeperforada. Un aumento
de la presion acustica implica un incremento danwlitud de la velocidad y
variaciones del desfase a través de los orifiassiitando una aproximacion al
comportamiento no lineal. Medidas experimentalealizedas en orificios

demuestran un comportamiento cuadratico [56]. Eosesasos la impedancia
acustica depende de la velocidad a través de ifosas [44, 56].
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Pese a la existencia de numerosos modelos de imgadaon resultados
divergentes, un modelo sencillo y cominmente atil@ es el propuesto por
Sullivan y Crocker [106] definido por medio de bgpeesion

z, =p0c01(6-1o3 + ko (8, +0.75,)) (2.130)
o

en la quep, es la densidad del airg, es la velocidad del sonido en el akgel
namero de ondat, el espesor de la placa perforadg,el diametro de los
orificios y ¢ la porosidad de la superficie perforada. En répifieeal la parte
real o resistiva, asociada a las pérdidas, evidgmmios cambios permaneciendo

invariable. De (2.130)
R (2_49) (2.131)
o

La parte imaginaria o reactiva, dependiente de rkecukencia y de las
caracteristicas geométricas de la placa perforselaetermina por medio de la
relacion

X, =pow1(th +0.751,) (2.132)
o

La porosidad ejerce una considerable influenciaaeros términos de la
ecuacion (2.130) actuando de manera inversamenp@mional a la impedancia
acustica. Para evitar la sobreestimacion de ladenpgia asociada a este modelo,
se utiliza un factor de correcciond(que tiene en cuenta la interaccion entre
orificios, traduciéndose en una reduccién de laeparactiva de la impedancia
[41]

zZ, =p0c01(6- 10° + (1, +0.78, 0))) (2.133)

La parte reactiva [106] emplea un valor teériccdeeccion de longitud de 0.75
que puede aumentar a 0.85 si se considera el dontepadiacién de un orificio
[79]. El factor de correccidn F) es calculado por medio de férmulas como la de
Ingard

F(o)=1- 0.%/o (2.134)

o la de Fok

F(o)=1- 1435 +0.3Ws) +0.4¥ls) (2.135)
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La Figura 2.10 muestra la comparacion entre amtmmetos. La placa perforada
tiene una porosidad = 8%, un espesdy = 0.0009 m, y didmetro de orificiak
=0.00249 m.

En régimen no lineal [56, 106] el incremento depfasién acustica a valores
superiores a 120 dB(A) (el nivel de presién acésten los motores de
combustién interna puede superar los 140 dB(A))[#dfolucra un aumento no
lineal de la resistencia mientras que la reactatiee a disminuir, también de
forma no lineal, pero en bastante menor grado coadpacon la resistencia.

1000 T T T T T T

800~

600~

400~

Re (%), Im (Z)

2001~

I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)

Figura 2.10 Comparacién de modelos de impedancideteentos perforados:
——, parte real. Parte imaginaria—, sin interaccion de orificios——, Ingard;
, Fok; , promedio Ingard y Fok.

La consideracion de flujo medio dificulta la obtiémcde la impedancia a través
de los elementos perforados, por ello, en ocasi@eeecurre a la realizacion de
medidas experimentales que permitan obtener mod&owpiricos del
comportamiento del flujo a través de los orifici&n las superficies perforadas
expuestas al flujo medio tangente, definido pomémero de MachM, se
generan turbulencias que modifican notablementémipedancia local [73]
alterando el patrén de distribucion de la energistica a través de los orificios
a causa de los efectos convectivos.

La resistencia de los orificios, en cualquier disttion perforada, se incrementa
a medida que aumenta el flujo medio mientras queekctancia tiende a
disminuir ligeramente.

Basandose en un modelo empirico, Garrison [47]vabla siguiente expresion
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Z,=(1+1M)R, +{ L 1.681), (2.136)

dondeRy y xo son la resistencia y reactancia, respectivamgrieel nimero de
Mach tangencial del flujo sobre el orificio.

Rao y Munjal [89] ensayaron los efectos del flujedio en algunas variedades
de conductos perforados aplicando condiciones tiridad de flujo tangente

similares a las existentes en los silenciadoresauwtemoviles. La expresion

empirica que determina la impedancia acUsticadstfs situaciones es

z, =p°TC°((7.337- 10°( 1+72.29)) +

(2.137)
(j 2.2245 fez‘%( 1451 aemdh)D

en la que el flujo medio afecta la parte resistighmodelo. Los rangos definidos
para la validez de esta expresion son &08 < 0.2 para la velocidad del flujo
tangente, 0.03 % ¢ < 0.1 % para la porosidad <lt, < 3 mm para el espesor de
la superficie perforada y 1.%5d, < 7 mm para el diametro de los orificios.

Sullivan [108], basado en el modelo empirico deri&amn, modificé su modelo
de impedancia sin flujo (2.130) en otro que lo dd&rmse incluyendo en la
componente resistiva la velocidad normal. Estetefexs similar al de un
conducto perforado cerrado en un extremo dondéugl é&s forzado a salir a
través de los orificios y la velocidad presenta clm®ponentes: una componente
tangente a la superficie, de valor maximo a laaglatry nula a la salida, y una

componente normal o transveréh) considerada uniforme [35, 108]
z, :”O—%(ﬂ ik (1, + 0.7511)j (2.138)
o G,

Una expresion empirica desarrollada por Bauer fdl@fciona adicionalmente los
efectos viscosos del medio y del nimero de Mdchn la modificacion de la
parte resistiva de la impedancia acustica

ol (g2,

PoCo0 d, o o

(2.139)

j(ko(th +o.25dh)n

o
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dondeu es la viscosidad dinamica del medio.

Jayaraman y Yam [58] modifican el modelo de impe@arde Sullivan y
Crocker (2.130) al considerar al flujo medio tartgeggsomo parte influyente en la
variacion de la parte resistiva de la impedancis@ca.

p

lo

s (0.514dh M
o

+j4.8 10° fj (2.140)

en la que es la frecuencia. De esta expresion cabe dedtoaagnitudMv/I, el
gradiente axial del nimero de Mach, que disminwgad un valor maximo a la
entrada del conducto perforado a un valor minir@osalida [50].

Otro grupo de expresiones que tienen en cuentariacion de la parte resistiva
de la impedancia acustica en funcion de la resigtea flujo R y del factor de
correccion de longitud/d, son las propuestas por Kooi y Sarin [71], Cummings
[30] y Kirby y Cummings [68]. Kooi y Sarin plantean

R
%[5t |l g% _ g9t (2.141)
fd, d, fd, 4

dondeR corresponde a la resistencia promedio al flujeleirea del orificio
la velocidad de friccion. El factor de correcciée kbngitud lo obtienen por
medio de

2
9 002 078 +odit | 02< 2 <38 (2.142)
5, f, ft, ft,
S 004, 2 .35 (2.143)
5 ft,

en la que representa la correccion de longitud en preseteifiujo medio yd,
la correccion de longitud en ausencia de flujo me@ummings [30] expresa

como
R -0.32
AR PR S By S (2.144)
fd, d, fd,

y el factor de correccién de longitud como
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9 u Ay
e <012 (2.145)
9 =(1+ o.etLJ L[%M%]/ [o=2) “od LY S0 (214
60 dh dh fth th

Kirby y Cummings al modificar la parte resistiveatieben

R t -0.619
D%l ogag | oo Y |- 405 (2.147)
fd, d, fd,

y transformando el factor de correccion de longgedlega a

Y Yook (2148
4, ft, t
9 =(1+ o.@tij L(?m%]/ E od Y% soflh (2149
50 dh dh fth th

Para estos tres ultimos casos la parte resistiva mepedancia acustidd, es la
suma de la resistencia al fluRy y de las pérdidas viscosRs debidas al flujo
turbulento, por tanto

R =pdC(R +R) (2.150)
donde
_Vovo t,
R . d (2.151)

y v representa la viscosidad cinematica. La partetivgacle la impedancia
acusticaX, es dependiente del factor de correccion de lodgitiy

X, = poa)(th +§(0.851h)) (2.152)
0

Debido a la diferencia de parametros tenidos entauentre los dos grupos de
impedancias, Lee e Ih [73] los integran en una safaresion empirica cuya
parte resistiva, normalizada, es

Ry = poCo2(L+ay) f - o) ( 1+a,M)( 1+a,d)( 1+a,t) (2.153
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dondeay = 3.94-10%, a, = 7.84:10° &, = 14.9,a; = 296 ya, = —127. De esta
parte resistiva el factor mas importante lo coagétla frecuencia critich que
esta en funcién de la velocidad del flujo melliy del diametro del orificial,

1+¢,M
f, = ¢,—2— 2.154
vy (2.154)

en la que los coeficientes sén= 412,¢, = 104, 3 = 274. Estos valores son

obtenidos en base a un andlisis de regresion mal lofe resultados de pruebas
experimentales que consideraronfpa M y d,. La frecuencia critica es la

frecuencia en la que la resistividad alcanza umrvalinimo que suele ser

cercano a cero y a partir de esa frecuencia latnddad oscila en torno a ese
valor. La parte reactiva esta influenciada prinicinte por la velocidad de flujo

medio y la frecuencia

X, = oo 2 (1+b,d, ) (1+b,t)( 1+b,M)( 1+h, f (2.155)

dondeby = —6:10° b, = 194,b, = 432,b; = —1.72 yb, = —6.62-10°% Por lo
general la parte reactiva aumenta cuando lo hadeetaiencia y disminuye
cuando se incrementa la velocidad del fIMoEl rango de valores validos para
cada uno de estos parametros son, para la frea,dfci f < 4000Hz, para la
velocidad de flujo, 6 M < 0.2, para el diametro de orificios,<2d, < 9 mm,
para el espesor del conductogl, <5 mm y para la porosidad 2.79%0¢ <
22.3%.

2.6.Materiales absorbentes

Los materiales absorbentes o porosos son ampliamifizados en una gran
variedad de aplicaciones para mejorar la atenuandora. La principal funcion
de los materiales absorbentes es la reducciénm®pmgacion de ondas, esto es,
la disminucion de la energia acuUstica del sonid8].[lLos materiales
cominmente empleados son las fibras naturalesficiatés y espumas
poliméricas.

En un silenciador, el material absorbente que dwgugno o varios conductos
perforados puede caracterizarse a menudo comostm&tera isétropa en la que
internamente existen cavidades o0 poros intercodesta distribuidos

aleatoriamente, en el que el aire puede movensvéstde ellos [91]. El paso del
aire a través de una estructura porosa, bajo dondg de flujo medio,

generalmente se define mediante una trayectoriaosa. Si el flujo no es
turbulento el volumen de aire que atraviesa el ri@tees directamente
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proporcional a la diferencia de presion que origalaflujo. La atenuacién
acustica se produce en parte por el reflejo dada@acustica, y por otra debido a
las pérdidas viscosas en los intersticios.

Dependiendo del método utilizado en la fabricacie los silenciadores
disipativos la variacion de la densidad del matealzsorbente puede generar
heterogeneidad, anisotropia en las fibras y vanade sus propiedades acusticas
[13].

El uso de silenciadores disipativos se ha vistadido debido a la degradacion
del material absorbente causado por las altas ramopas de los gases de escape
provenientes del motor y por arrastre del mate@ah embargo, durante los
ultimos afios, la mejora de las propiedades de esitariales ha propiciado que
el empleo de los silenciadores disipativos se haygliado.

2.6.1.Introduccion

Las propiedades mas importantes de los materiatEsizentes pueden resumirse
principalmente en la resistencia especifica aloflujlensidad del material,
porosidad, elasticidad y orientacion de las fibras.

La resistencia especifica al flujo o resistividaduma de las magnitudes mas
significativas en la caracterizacion acustica déenaes absorbentes. Se define
como la relacion de la presién a ambos lados de munestra de material
absorbente y el producto de la velocidad a traeéla anuestra por el espesor de
la misma, medida en rayl/m

- Ap (2.156)
ATu

dondeR es la resistencia especifica al flujo o resistdidrayl/m),Ap es la
diferencia de presién a ambos lados de la muestsa (Pa)AT corresponde al
espesor (m) yw es la velocidad a través de la muestra (m/s). Hkimo
parametro se obtiene por medio de la relacién etilgjo volumétricoV (m®/s)
y el &rea de la seccién transversal de fibra qaeiasaS (m?)

Vv
u=— 2.157
S (2.157)

La resistividad depende del tamafio de las fibrdsndderial, de su forma y
orientacién, de la porosidad y de la uniformidacgdelistribucién.
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La porosidad de un material absorbente es el decemtre el volumen de los
espacios libres de la muestra porosa y el voluwt@h t

Q=2 (2.158)

en la que? es la porosidad (%), corresponde al volumen del aire o fluido que
ocupa los espacios libres\§, es el volumen total de la muestra de material
poroso.

Debido a que los espacios entre fibras es pegeefi@jas frecuencias se observa
un comportamiento isotérmico ya que durante la eseompresion del gas se
intercambia calor entre el aire y las fibras. Emism, a altas frecuencias el
intercambio de calor se reduce pues el tiempo deofapresion es menor,
generandose entonces un comportamiento adiabaticdlexando a una
variacién del volumen del aire producido por un bemen la presion acustica
[13]

AP = —x, == (2.159)
Vv

p

dondeAV es el incremento del volumen del aire producidiog incremento de
la presion acusticaP (Pa) del total del volumen de aire considerads,y
corresponde al médulo de compresibilidad volumetdel aire en los poros, que
varia desde 1.0 a 1.4 veces el valor de la pregidosférica, dependiendo si la
compresion del aire dentro del material es isotaroiadiabatica [12].

Otra propiedad de los materiales absorbentes pomde a la densidad efectiva
del aire, u otro fluidop, que se refiere a la variacién de densidad deluconj
aire-estructura (fluido) del material absorbentefamcion de la frecuencia. A
baja frecuencia las fibras del material oscilantgual aire actuando como parte
del mismo y a alta frecuencia las fibras permanestticas.

El material poroso modifica el flujo del gas y sampresibilidad. La velocidad

del fluido a través de los poros no es uniformeuydseccion depende de la
tortuosidad del medio poroso. En el limite de lterfase material poroso-
conducto principal la componente normal de la vidid media de fluida es
continua [78]. La ecuacion de continuidad para guesisiendo valida si se
considera que para un volumen determinado de rabf@ioso se promedia el
tamafio de los poros y la densidad del fluido quepacuna fraccion? del
material poroso esp{ + p). Teniendo en cuenta estos aspectos la ecuacion de
continuidad de primer orden es
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Q% -pV i =0 (2.160)

La relacién entre el cambio de densigag presion acustica est4 dada por la
expresiorp = —kppop. Al sustituir en la ecuacion anterior se obtiene

Kpg(%) = -V-u (2.161)

El médulo de compresibilidad volumétrieg a altas frecuencias es 1.4 veces la
presion atmosférica y equivale al coeficiente damesibilidad adiabaticas. A
bajas frecuenciasg, es cercano a la presion atmosférica y se relagonael
coeficiente de compresibilidad isotérmigg. En algunos casos varia en
funcion de la frecuencif Expresando la presion acustica en funcion de sonda
armonicas simpleg = Pd“" la ecuacion anterior se escribe como

jor ,Qp=V- U (2.162)

La porosidad del medio modifica la velocidad dehaa. Reemplazangg por
ppf2 en la ecuacion (2.31) la velocidad acustica eptoss es [78]

c,6 = 1 (2.163)
KoP 2

La velocidad acustica en los porgses mayor que la velocidad de propagacion
en el airec, si la porosidad del material absorbeftes pequefia. En cambio si
el términop,Q es mayor que,, la velocidad acustica en los poros serd menor a
la de propagacion en el aire.

Reescribiendo la expresién (2.161) en funcién dé6@ y dep = Pd”' se
obtiene

(/}J‘;’ZJpw-u (2.164)
p-p

La ecuacion del movimiento debe tener en cuentactasecuencias de la
aceleracion del fluido a través de los poros. Eatef la presencia de materiales
porosos genera cambios en las propiedades inerdeldluido y variacion de la
friccion. Por tanto, la representacion de las mdades inerciales del fluido en
los poros se define en funcion de la densidad iefedel fluidop, dependiente
de la frecuenciap, de la densidad del material porgsg de la densidad del
fluido externo al medio poros®, al factor estructurat, porosidad del material
Q vy de la resistivida®R. Matematicamente [12]
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- Pok

|

R’ P 1

E

m m

Pp

(2.165)

A baja frecuencia el valor de la densidad efedi®ade a g, + pox€2), indicando
que la interaccion entre fluido y material poroso eguivalente a un solo
elemento. A alta frecuencig es aproximadamente iguapg verificandose

(py = po) > po (2.166)

Para los materiales cominmente utilizados la dads&fectiva varia de 5.5
veces a 1 respecto a la densidad del aire.

El cambio de la friccién del flujo a través de pmsos se expresa por medio de la
resistencia al flujoR o resistividad definida anteriormente por la espine
(2.156). La ecuacion de movimiento inicial

ou
— | = -V 2.167
po(atj p ( )

gue al ser escrita en términos de una onda arméimyde
jwp,d = Vp (2.168)
se transforma, al ser afiadidos los términos inesciaresistivos, en [78]
pp(%j+Rﬂ +Vp=0 (2.169)

Esta expresion en forma de ondas armoénicas siraples

ja)pp[1+jiJU ~ Vp=0 (2.170)
P00

p
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Teniendo en cuenta que el potencial de velocidadtiaa es definido por
U= —V¢ sustituyendo en la ecuacion (2.167) la presiéexpeesaria como

p=p, (%) + R (2.171)
y derivando
®_, (%% %
= pp(atzj + R(atj (2.172)

Al reemplazar esta Ultima expresién en (2.161)lt@su

V2 =Kpg[pp(gt_zj’j +R(%)J (2.173)

en la que el Gltimo término de la relacién représéas pérdidas por friccion.

Al introducir el término de densidad efectiva coejaldel fluido en los porog

;):pp[u jiJ (2.174)

Pp®

y el término coeficiente de compresibilidad efeztdel fluido en los porog =
KpQ, la sustitucion en la expresion (2.163) proporaida velocidad acustica
efectiva

-1/2
c=_L (HiJ 2179

Pp

Nuevamente utilizando el potencial de velocidadstca y las expresiones
(2.164), (2.168)

22 p=v.i P = joptd (2.176, 2.177)

se puede escribir la ecuacién de ondas para ong@sigas simples como

2
V2D +(9) ®=0 (2.178)
C
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La densidad y velocidades efectivas son cantidedewmlejas debido al término
de friccibnR. A altas frecuencias la parte imaginaria de amdgsasenor a la
unidad y la parte real es ligeramente mayor qudelasidad y velocidad del
fluido a la entrada del silenciador. Dada una opldaa de frecuencia /(2r),
viajando en la direccion positiva deepresentada por la expresion

i l—t e
0=Ae &Y pdie) (2.179)
el nimero de ond& en el material absorbente puede determinarse pdionde

la expresién
R 1/2
|2=w1lppxp[2[l+ j—} (2.180)
gue a altas frecuencias tiendea@/ppxp.() y a bajas frecuencias,j@x, QR .

Para otros tipos de ondas es posible su utilizagiédiante el empleo de la
transformada de Fourier.

2.6.2.Caracterizacion del material

La caracterizacion acustica de materiales absabentele realizarse mediante
el uso de dos modelos, el modelo macroscépico dapadamiento de

materiales y el modelo poroelastico. El primerceties conocido también como
modelo de dos parametros considera que el matefisbrbente puede

caracterizarse por medio del nimero de okda impedancia aclstica compleja

Z [111]. Se aplica al analisis de materiales de fipmso, de baja rigidez y en
los que existe una significativa interaccion enteestructura sélida y los
espacios ocupados por el aire u otro gas. Basidanhesn materiales utilizados
por la industria en la fabricacion de silenciadosesm del tipo fibroso. El
segundo modelo, el poroelastico, esta basado enetagas de Biot [14] y
adaptado por Allard [6] al problema acustico. Bstedelo es empleado para
caracterizar materiales absorbentes de tipo espammas que la contribucion de
la rigidez en la parte estructural es elevada [P&]any y Bazley [34] realizaron
estudios experimentales abarcando una extensa demeteriales absorbentes

de los que obtuvieron expresiones analiticas qdépalefinir la impedanci&
y el nimero de ond& en funcién de la frecuencia y de la resistencifiufo
estacionario. Posteriormente varios autores [83, @5 en base a este

planteamiento, llevaron a cabo numerosos estudbsainportamiento acuistico
global de silenciadores con materiales absorbelntssexpresiones son [34]
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A -
S YRS

dondeZ, = poco representa la impedancia caracteristica del m&glio 2zf /cy es

el niumero de onda en el aiffe]a frecuencia yR la resistividad del material
absorbente. Adicionalmente otras propiedades, diégrtes de las expresiones
anteriores, que complementan la caracterizacionmaétrial absorbente son: la
velocidad acustica compleja y la densidad complefanidas por

o | N
1
e |

(¢
1
IS

b= (2.183, 2.184)

2.6.3.Consideraciones adicionales

2.6.3.1.Efecto en la impedancia de conductos perforados

Las superficies perforadas estructuralmente pramuaa rigidez al silenciador y
evitan el desprendimiento del material absorbebBesde el punto de vista
acustico el efecto mas significativo es aumentaed&tancia, o parte imaginaria,
de la impedancia acustica de la superficie debildocaculacion de aire a través
de los orificios [18, 55].

Los estudios realizados para determinar la impedaactstica de elementos
perforados en contacto con materiales porosos eenaia de flujo medio
pueden resumirse en tres grandes categorias:dsabagliticos, experimentales
y semiempiricos.

El principal objetivo de los trabajos analiticoseésle determinar el efecto que
ejercen los materiales absorbentes en la impeddadias elementos perforados.
Inicialmente Bolt [16] centrd su investigacion en\ariacion del valor de la
reactancia de elementos perforados en contactoneterial absorbente. Indicé
que el aumento del numero de orificios en contacto el material absorbente
tendia a mejorar el coeficiente de absorcién asbfigcuencias, en cambio, a
altas frecuencias observo una tendencia inverggrdny Bolt [55] mostraron

que la combinacion de material absorbente y elemsemterforados eran
equivalentes a un resonador de Helmholtz. Dejand@spacio libre entre la
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superficie perforada y el material absorbente Galla [18] e Ingard [57]
lograron incrementar el valor de la parte resistigda impedancia.

Los trabajos empiricos combinan las propiedadestiaed de las superficies

perforadas y de los materiales absorbentes pashtémcion del coeficiente de

absorcién de los materiales absorbentes. CallawBamer [18] demostraron

que el espacio de aire entre la superficie peréoracel material absorbente
aumenta el coeficiente de absorcion aln incluso walores pequefios de

porosidad. En el trabajo de Davern [33] se conéiddrefecto que ejercia la

porosidad, el espesor de la placa perforada, laidisth del material absorbente,
el espacio libre y el contacto entre el materialoabente y superficies perforadas
sobre el coeficiente de absorcion del material dieste.

Los estudios semiempiricos se orientan a establasecaracteristicas de la
interaccion superficie perforada-material absodediestacando el célculo la
impedancia de las superficies perforadas y la postearacterizacion del
material absorbente. En este sentido Kirby y Curgmi68] desarrollan para el
calculo de la impedancia de elementos perforadogosmacto con material
absorbente una formulaciéon semiempirica a bajasidrcias que tiene en cuenta
la presencia de flujo medio tangente y descaritatésaccion entre orificios. Este
modelo combina la formulacion empirica de carazéeibn de materiales
absorbentes propuesta por Delany y Bazley [34] ebnmodelo tedrico
microestructural [6] a bajas frecuencias. De estelan las expresiones que

determinan la constante de propagacibne impedancia caracteristicA son
definidas por

. IN(1-Q)+1+22)Q In(1-Q) +Q* +° /24Q* /3
F e (P RN M)

In(1-Q)+Q +0?/2)
(n(1-2)+0+0*/2) . (2.185)

%o—1 i Q :
_ Prej— 2
( Yo j ' J27Térf qgsz(w)}

7 (o) |(n(1-Q)+1+22)Q In(1-Q) +@* +32° /24 /3

Py \ 702° (n(1-Q)+@+2?/2)’

| (2.186)

yo -1 . Q 2
P A O Pr_ -
( % j Vont @ (w)}
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en los que los factores de tortuosidad(w) y de forma si(w) son,
respectivamente,

((1+a35?“)(1+a55?6)—a1a7§(fa2+38))(In(l—Q) +Q +Q% 1
(IN(1-2) +1+22) In(1- Q) +Q +32* /2+° /3

(2.187)

(o) =

s’ (w) = 7 () :
2n¢ 1G5 (ag (1+ach) +alh (1+agy))

(2.188)

donde aj....a3 son los coeficientes de Delany y Bazley obtenidos
experimentalmente. La impedancia acustica adimeakies calculada por la
expresién

¢, = 1{(; _ j0.425,d, +2A25h I } (2.189)
o PoCo

La impedancia adimensional de un orifi¢jben ausencia de material absorbente
medida experimentalmente se puede escribir como

1
PoCo

&

(R *ixo) (2.190)

donde la resistencia del orificio es calculada por
R =| 140 | Bt (2.191)
d, G

X, = jk,(0.25d, +t,) (2.192)

y la reactancia por

expresion parecida a la formulada por Bauer [1@ugpendo los efectos del
flujo medio. Sin embargo, esta relacion es valida e# rango de bajas
frecuencias. En efecto, a partir de

0.430—0{ - 0.06:2:} (2.193)

P

f

max

se observan diferencias en los resultados al sgrastada con el método de
elementos finitos. En el trabajo de Selane¢tal. [95, 100] se adapta la
metodologia de Kirby y Cummings en la modificacida la expresion de
impedancia desarrollada por Sullivan y Crocker 32)len el caso de contacto



2.6 MATERIALES ABSORBENTES 61

con material absorbente. La siguiente formulacisrempleada en el rango de
frecuencias utilizada en esta Tesis [37]

& =1(6- 10° +;<O[th +o.42€ 1+zz__kin“ FU)B (2.194)

0

donde F§) es el factor de correccion debido a la interateidtre orificios.

2.6.3.2.Medio movil

La presencia de flujo medio en la entrada del siéetor induce un campo de
flujo dentro del material absorbente de pequefianinapero que en ocasiones
puede modificar el comportamiento acustico del mis@onsiderando que el
material absorbente es homogéneo y tiene propisdadiopas, el flujo medio

puede generar anisotropia y heterogeneidades.

Si bien el conocimiento del comportamiento acuUst® las superficies

perforadas en presencia de flujo tangente se sigydliando, esta establecido
gue la existencia de flujo medio, tangente o norinalementa la resistencia y
disminuye la reactancia de la impedancia en corofiaral caso sin flujo. En el

trabajo de Kirby y Cummings [68] se desarrollandapresiones ya estudiadas
adaptadas al caso con flujo medio, (2.147)-(2.14@uristicamente se asume
que los efectos hidrodinamicos del flujo tangemtdaeresistencia y reactancia
del orificio de la superficie de contacto con ejdl son despreciables debido la
presencia de material absorbente. Sustituyendo2etBY) se determina la

impedancia acustica con la presencia de flujo medio

2.6.3.3.Resultados disponibles

A fines de comparar el efecto de la presencia gerficies perforadas en el
comportamiento aclstico de un silenciador se expofes resultados
experimentales de la atenuacion acustica de umcglgor cuyas dimensiones se
detallan en la Tabla 2.1 y que se muestra en lar&ig.11. La Figura 2.12 indica
el comportamiento acustico con superficies periasatk elevada porosidads

80 %, expresado mediante el indice de atenuacidstiea denominado indice
de Pérdidas de Transmisién o, segun su abreviaturaglés,TL, Transmission
Loss. La Figura 2.13 exhibe la atenuacién acustiagndo existen superficies
perforadas en las que porosidads de 11% en el conducto central y en las
superficies perforadas. El diametro de los conduptrforadosl, es de 0.0035
m, y el espesar, de 0.0003 m.
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Figura 2.11 Silenciador con conductos extendidosigaente relleno de material
absorbente y superficies perforadas.

L Long. Long. Long. Porosidad de las superficies
. Long. extendido cémara extendido perforadas (%)
Geometria silenciador trad tral lid
Ly (m) entrada  central  sallda  |ateral conducto lateral
La (M) Ly (m) Le(M)  entrada central salida
1 0.2 0.075 0.1 0.025 80 80 80
2 0.2 0.075 0.1 0.025 11 11 11

Tabla 2.1 Dimensiones de un silenciador disipgbiaialmente relleno de material
absorbente. Resistividad del material absorbRmtet896 rayl/m,
R; = 0.0268 mR, = 0.0886 m.

60 T T T
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Figura 2.12 indice de Pérdidas de Transmisldnde un silenciador disipativo
parcialmente relleno de material absorbente coogmbeids = 80%.
Geometria 100000, experimental: - MEF.
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Figura 2.13 indice de Pérdidas de Transmisidnde un silenciador disipativo
parcialmente relleno de material absorbente coogads = 11%.
Geometria 200000, experimental; ; MEF.

El indice de atenuacion acustica de ambas figurabascontrastado con los
resultados proporcionados por métodos numérico® @método de Elementos
Finitos. Por lo expuesto en las figuras los redoltagenerados mediante ambos
métodos muestran una buena concordancia.

2.7.Silenciadores

Un silenciador es un elemento que forma parte desistemas de escape de
gases de un motor de combustion interna. Conecadaa fuente de ruido
reduce la transmision del sonido disminuyendo salrsionoro y permitiendo el
libre flujo de aire hacia la atmésfera. En el pemee disefio de silenciadores,
cuyo principal objetivo es minimizar la potenciaistica transmitida desde la
fuente y la transmision a través del sistema amistileben atenderse los
siguientes criterios [13, 85]:

e EIl criterio acustico, en el que se especifica lana&cién minima
requerida para un determinado rango de frecuenEia®fecto, dadas
las restricciones en materia medioambiental dedyeerse en cuenta los
limites maximos de ruido permitidos.

e El criterio aerodinamico y de operacion, presemamsa minima caida
de carga a través del silenciador a partir de uoadiciones de flujo y
temperatura.
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e El criterio geométrico y de instalacion, definiendd volumen
permisible del silenciador, su longitud, diamefpeso, posicion y las
posibles restricciones geométricas de su instalaeid el sistema de
escape.

Los sistemas de escape de gases, utilizados ¢éorémcplantas de generacion de
electricidad, propulsion de barcos, ademas de lasonaviles deben
experimentar por un lado, una mejora continua eatdmuacién acustica que
permita satisfacer los cada vez mas severos ofetimedioambientales de
reduccidon de ruido y emisiones de sustancias congmtes, y por otro,
optimizar la potencia y rendimiento del motor.

La emision de ruido proveniente de los gases dipesguede ser modificada por
medio del disefio geométrico del silenciador, all pueeden ser incorporados
elementos como materiales absorbentes, superfigggforadas, conductos
extendidos, entre otros, con el fin de reducioeido radiado a la atmdsfera.

Los silenciadores se suelen dividir principalmeetedos grandes categorias:
silenciadores disipativos y silenciadores reactieasque no existe una barrera
en la que se pueda expresar un concepto de sidlengiramente disipativo o
puramente reactivo ya que todos los silenciadotestan por medio de la
disipacion y reflexibn de la energia aclstica. texigna tercera categoria
denominada hibrida que combina las caracteristidaspativas de los
silenciadores con material absorbente y las prapliesi reactivas y de resonancia
de los silenciadores sin fibra, proporcionando égoma de la atenuacion acustica
a ciertas frecuencias.

2.7.1.Silenciadores sin disipacion

En los silenciadores sin disipacion la atenuacirstica esta relacionada con la
configuraciéon geométrica produciéndose en unosynfiemos de reflexion de
ondas y en otros, fendmenos de resonancia. Loscigillores en los que se
observan fenémenos de reflexion se denominan sl@oies reactivos y en ellos
parte de la energia incidente es devuelta a latdudebido a la reflexion de
ondas, resultado de la existencia de cambios deoseg otras particularidades
geométricas. Los resonadores son silenciadoresseguk la atenuacion acustica
se basa en fendmenos en los que el fluido entree®ynancia, proceso que
requiere parte de la energia e impide que éstaopague. La atenuacion suele
ser elevada en frecuencias de excitacidon propisgrardel rango de frecuencias
de excitacion propias debe recurrirse a otros nigtes de atenuacion.
Ejemplos comunes de silenciadores reactivos lo titopsn la camara de
expansion simple, compuesta por un conducto deadmtruna camara de
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expansion central y un conducto de salida, Figutd 2a) y la camara con doble
salida, Figura 2.14 (c), con dos conductos de aakih el silenciador de camara
reversa los conductos de entrada y salida se séfamn mismo plano de la
camara de expansion, Figura 2.14 (b).

(a) Camara de expansion simple  (b) CAmarareversa Céafopra con doble salida

Figura 2.14 Ejemplos de configuraciones reactivas.

|

(a) Resonador de Helmholtz (b) Camara con conductos extendidos

Figura 2.15 Ejemplos de resonadores.

El resonador de Helmholtz es el ejemplo usual deré&sonadores. En él se
produce una efectiva atenuacion acustica a bagasdncias y la resonancia se
origina por una combinacién de la unién del cuergavidad y el cuello, Figura
2.15(a). Otro modelo de resonador es el silenciadorammluctos extendidos
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los cuales penetran parcialmente en la camaraatentrpor medio de una
apropiada seleccién de sus longitudes, la resomaecpresenta a las frecuencias
de interés, Figura 2.15 (b).

2.7.2.Silenciadores con disipacion

En los silenciadores disipativos, Figura 2.16 témaacion acustica es producida
por la utilizacion de materiales absorbentes den ggaperficie especifica,
generalmente en forma de fibra. La atenuacion dilorse presenta en un
amplio rango de frecuencias tendiendo a incrememt@medida que aumenta la
misma. A diferencia de los silenciadores reactivasy disipacion de energia
acustica a medida que la onda se propaga a tr@vdkiido en contacto con la
fibra absorbente, aunque pueden existir en elc#ddor efectos reactivos debido
a la presencia de expansiones y contracciones,ejonplo. La atenuacién
acustica aumenta con la densidad de compactacidnaterial, su resistividad al
flujo y otras propiedades acusticas.

5 . LT . . * |~ Superficie perforada

i § Ren B i § 4'_-—— Material absorbente
| | .r ' | |

Figura 2.16 Silenciador disipativo.

Otra caracteristica que facilita la implementadié@nsilenciadores disipativos es
la relacion de la atenuacion con el volumen de miadi@bsorbente. Sin embargo,
un inconveniente afadido es que estos materiaieden a deteriorarse debido al
ensuciamiento y desintegracion generados por ¢hctinde los gases calientes
provenientes del motor. La introduccion de otresrelntos acusticos tales como
placas y tubos perforados puede, en algunos caswsentar la atenuacion

ademas de proporcionar la suficiente rigidez ahsiador y evitar el arrastre del
material absorbente debido al flujo de los gases.

2.8. Atenuacion sonora en silenciadores

La atenuacién sonora es la disminucién de la p@eaclstica de una onda
sonora que se propaga entre dos puntos de un aisiedstico. Se puede
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expresar mediante diferentes indices de medids ¢al@o indice de Pérdidas de
Insercion,IL, de Pérdidas de TransmisidFl,, o de Diferencia de Nivel,D, y
depende de las caracteristicas del propio sileocia@n general de la fuente de
ruido y de la impedancia de la terminacion deksigt acustico.

2.8.1.Consideraciones energéticas

En un conducto en el que se propaga una onda @esti presencia de flujo
medio con velocidatls,, y asumiendo comportamiento arménico, los valoees d
interés se obtienen a partir del promediado tempmeaos campos acusticos
instantdneos a lo largo de un periodo/@ La intensidad acustich definida
como la energia que atraviesa una seccion tramg\dgrsin conducto por unidad
de tiempo y superficie se expresa por medio de

Ufm 2 2
| ={pu) +=5C ) oo (U%) i) (2.195)

donde el signo < > indica promediado temporal empefiodo yp es la
componente de la perturbacion de la densidad. Reeesa funcién del nimero
de MachM y eliminando el término de perturbacion de la dtata través de la
expresion (2.32)

se obtiene

| =(pu) + M <p2> +Mooc0<u2> +M?( pu) (2.196)

PoCo

La potencia acustic&/ asociada a la onda se calcula integrando la ick@th&n
la seccion transversal,

W=LIdS= j{( pyY +plc( B) + Myco(u?) +M*( pu>j ds (2.197)
0™~0
Asumiendo comportamiento armonico se puede escribir
Pe” =(P" +P) ¢ =(|P| & 4P| J‘é) o (2.198)

o _ 1 o 1 » e
@t =— (P —P)e! =—(|F| & -|P| &) ¢ .
U poco(P P) p0C0(| | & -|P| &) (2.199)
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y realizando la integracion temporal a lo largo detiodoT = 2z /w de la
ecuacion (2.197) se tiene

S
24Co

w=w(m)=——(|P[ (1™’ -[P[(+ M) (2200

distinguiéndose la potencia asociada a la ondarg@sibg, P*, y a la onda
regresivaP™. En ausencia de flujo medio simplemekte 0.

2.8.2.Indices de atenuacion sonora en silenciadores

El rango de amplitudes e intensidades de las sefadésticas que pueden
observarse y medirse es muy amplio. Existen trdiedna basicos de medida de
atenuacién sonora en silenciadores que se expeesdecibelios (dB) [15]:

— Indice de Pérdidas de Insercidh; definido como la diferencia entre dos
niveles de potencia acustica (también puede sesioree intensidad
acustica) medidos en un mismo punto antes y desfgigae un silenciador
haya sido insertado entre el punto de medida ydaté de ruidoW, es la
potencia acustica sin silenciadoMyla potencia acustica con silenciador.
De este modo

W,
IL=10 Iog( ref J (2.201)
w

-~ indice de Pérdidas de Transmisidf,: es la relacion entre la potencia
acustica que incide en el silenciador y la potenciastica transmitida por
éste cuando se utiliza una salida anecoica. Eténels independiente de la
fuente de ruido [79]S, y S son las areas de los conductos de entrada y
salida respectivamenteP” la presion incidente yP, la presion

transmitida. En ausencia de flujo medio las péslida transmision se
obtienen por medio de la expresion

+2 1

id
B

R

TL=10log i—z =201lo (ijz (2.202)
S |p S

Debido a que este indice no depende de la intéra@zistica con otros
elementos de un sistema acuUstico, sera empleada eaaluar el
comportamiento acustico de los silenciadores arlgol de la Tesis.
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— Diferencia de NivelD: referido a la diferencia de los niveles de pmesio
acustica medidos en la fuente de generacién de ri@duas arriba del
silenciador) y en la salida (aguas abajo del sitgltr). No es necesaria una
terminacién anecoica en la salida del silencia@ét.[SiendoP; la presion
aguas arriba ¥, la presion aguas abajo, la diferencia de nivetadeula
por la relacion

P

1

LD =20 IO{
P

2

J (2.203)

2.9.Aplicaciones

Con la finalidad de mostrar el comportamiento acdsie algunos silenciadores
se procede a la evaluacién del indice de PérdidaahsmisionTL, en base a
la hip6tesis de propagacion unidimensional. Porionddl método de la Matriz
de Transferencia, la matriz que relaciona las bbetaa la entrada y salida del
silenciador, denotadas como subindices 1 y 2, peegenta mediante la

expresion
R A B|[R
s 2 (2.204)
U, C DJ||U,

Descomponiendo en ondas incidentes y reflejadasnieriddo en cuenta las
ecuaciones (2.52) y (2.55)

R=R+R (2.205)
U == (R +R) (2.206)
PoCo
por lo tanto
pr =B+ ACY, PZOCOU1 (2.207)
Al tener salida anecoica
P,=P =pcy, (2.208)

Dada la definicién d&L en la expresion (2.202)
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1

2 =
TL=10lo LFHZ = 2010 [ﬁJZ Bt 1oV, (2.209)
Sz| F§| S, 2pc U,
De acuerdo a (2.204) se tiene finalmente
1 B
2 - -
TL=201lo (%J At gy PGt D (2.210)

| 2 |

2.9.1.Configuraciones sin disipacion
Como ejemplo ilustrativo se obtendraTel de tres tipologias de silenciadores
comunmente utilizadas: una camara de expansiénesifjgura 2.17, otra con

conductos internos extendidos, Figura 2.19, y utiral con un conducto central
perforado, Figura 2.21, empleando el método dedaikde Transferencia.

2.9.1.1.Camara de expansion simple

En la Figura 2.17 se muestra una camara de expesisiple,

s S s,

R 1 R

Ly

b—>z
Figura 2.17 Camara de expansion simple.

Las secciones transversales de entrada y salideespactivament§, y S; y la
seccibn transversal de la cam&aSe observa en primer lugar la presencia de
un conducto de entrada, cuya matriz de cuatro pe#osl;,, seguido de una
expansion brusca en la que su matriz de transfieresgc denota poM,. La
camara central tiene una matkils, la contraccion otra matrigl, y el conducto
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de salida una matriMs. Multiplicando ordenadamente las matrices de los
elementos que componen el silenciador y de los iwEme seccidn, la relacion
entre las variables de entrada y salida es

) )
=M,M,M,M M. (2.211)
Ul U3
5 A B 1 0 A B 1 0
bole oo 5E oo o
S S (2.212)

< alulle olld)

Desarrollando y aplicando la definicidn @k expresada en la ecuacion (2.202)
se logra la relacion

TLleIo{%(l%) %(mﬁ— )1[ ;i@) sérﬁK,Lﬂ)] (2.213)

siendom,=S/S ym=S/Ss.

El TL de una camara de expansién simple es una sucdsidtupulas de
atenuaciéon de anchura constante y bandas de plasonta se aprecia en la
Figura 2.18, donde se presentan s de las configuraciones geométricas
expuestas en la Tabla 2.2.

Geometria Ri=Rs (M) R, (m) Longitud Ro/Ry
Lt (m)

1 0.0245 0.1 0.50 4.081

2 0.0245 0.1 0.25 4.081

3 0.0245 0.05 0.125 2.041

Tabla 2.2 Dimensiones relevantes de pruebas dera@aaxpansion simple.

Los valores maximos de estas cUpulas aparecereevatis periodicos cuyas
frecuencias estan dadas por

(=296 oo (2.214)

4L,

Las bandas de paso tienen una frecuencia asocackal
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-N% n=012 (2.215)
2L,

20 T T T T T T

15

g | ;
R ! \ _
o '
i '.
AN il ~ TN i -
5[ i IR 1% NI n
/ 'z:’ e ' ';:' i/ ’
/ ; N VA : N 4
0 1 1 /| 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
Figura 2.18TL de camara de expansion simple=—, geometria 1; - - - -, geometria 2;

— — —, geometria 3.

De estas expresiones se concluye que el aumeni® Idagitud de la camara
proporciona un mayor numero de clpulas en un iaterde frecuencias
determinado y la relacion de los radios camara-ectdes proporcional a la
amplitud maxima de atenuacion.

2.9.1.2.Camara de expansion con conductos extendidos

El silenciador con conductos extendidos, mostraddaeFigura 2.19, se ha
dividido en cinco regiones formadas por los conasigxtendidos de entrada y
salida, la camara y dos anillos alrededor de loslgctos extendidos. Siguiendo
el procedimiento aplicado en el ejemplo anterior €ste caso con flujo masico
en lugar de velocidad), multiplicando ordenadamelate matrices de los
elementos que componen el silenciador se llega@gpigesion

0
R W |
v, |¢, D||-——=—— 1|C, D,
i cot(kLy,) (2.216)

1 0

A B[R A B|/R

s |2 ol 1 ol

k()l-c) 5 5 5 5

_jcocot(
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dondeS, =$-SyS=S-S.

En la Figura 2.20 se observa como influye la lamgide los conductos
extendidos en la aparicion de los picos de resamaRtiede apreciarse que la
sucesion de los picos de resonancia ocurre a &sudncias dadas por la
expresion (2.127). Asi, para las geometrias 1 gs2icos de resonancia tienen
lugar a 850 Hz, 2550 Hz y asi sucesivamente, derdoual valor den. En la
geometria 3 el primer pico sucede a 1133.33 Hzseglndo sigue a 3400 Hz.
También se observa la influencia de la razén dedd®s de la camara y de los
conductos de entrada y salid®/R;, en la amplitud de la atenuaciéon. Como se
estudiara en proximos capitulos una apropiada@élede las longitudes de los
conductos extendidos contribuird a una mejora sostadel comportamiento
acustico del silenciador, cuyld viene dado por

TL= 20Iog(%|(m +1+[m- 1 taf k L))
(m+1+j(m-1) tan( k lc)) glots (2.217)
~(m-1)° (1~ jtan(k, L)) (- jrar(k 1)) &)

dondem = S;/S;. En la Tabla 2.3 se detallan las dimensiones itktcsador
utilizado.

Long. Long. Long.
. extend. camara extend. Ri=Rs
Geometria entrada central salida (m) Re (M)
La (M) Ly (M) Lc (M)
1 0.1 0.2 0.1 0.0245 0.06
2 0.1 0.2 0.1 0.0245 0.0822
3 0.075 0.25 0.075 0.0245 0.0822

Tabla 2.3 Dimensiones de silenciador con condusttendidos.
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2 4
R,
R 1 5 TR
3
< La e Lb e LC >
—>z
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500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 2.20TL de silenciador con conductos extendides:—, geometria 1;
----- , geometria 2:— — —, geometria 3.

2.9.1.3.Resonador concéntrico

Los pasos seguidos para la obtencion de la matrizashsferencia que permita
modelar el comportamiento acustico de este sildnciae han desarrollado de
acuerdo a la metodologia aportada por Munjal [f3mo se muestra en la
Figura 2.21 los orificios del conducto perforadotaes uniformemente
distribuidos a lo largo del conducto central cuygédancia se denota cordg
Se asume la presencia de flujo medio y conducteededn uniforme.
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En base al modelo de Sullivan y Crocker [106],dasaciones de continuidad
(2.34) y de equilibrio dinamico (2.36) para lascseces de conducto y camara
comunicados por medio de orificios se expresares@mente por

ap oJ, 4dp .
U, —>+ L4220y =— 2.218
.o Po o7 D Jopy ( )
. ouU oP,
u+u,_ —tj=--1 2.219
po(Ja) 1Y 62) oz ( )
y para la camara
P, U, 4Dy, ;
—+p,—————U =— 2.220
m2 Po oz Dzz_Dlg Jeop, ( )
- __%_ — — — —
D2 DJ.
< Lb >
4
Figura 2.21 Resonador concéntrico con flujo medio.
. ou P,
u,+u, —2|=--2 2.221
po(ja) 2 fm2 62} 57 ( )

D, y D, representan los diametros del conducto y de laac@mespectivamente,
0, Usm1 Y Usnp SON los valores promedio de densidad y velocidgafiujp medio,
Uy, Uy, Py, Py, p1 ¥ po son las perturbaciones acusticad) yes la velocidad
acustica radial en la superficie del conducto pado. Asumiendo la hipotesis
de continuidad de velocidad radial [35] la velodidatravés de los orificios se
determina por

u(z):M (2.222)
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dondeZ, adopta el modelo establecido en la ecuacién (2.£83)| caso de no
haber flujo medio y material absorbente, ecuacidri94) en el caso de
presencia de material absorbente y (2.153)-(2.p86 la existencia de material
absorbente y flujo medio.

En la deduccién de la ecuacion de ondas se supgselgroceso es isentropico,
luego al eliminar las densidades p, y las velocidaded);, U,, U, se obtiene la

expresién
24aD + + R(z 0
D +aD +a, 20ng a, 1( ) _ (2.223)
osD+a; D +a,D +ag || P (2)] |0

en la queD = d/ozy los restantes términos equivalen a

_ M, (KK v =K (2.224)
1-M; K, ’ 1-M/
2 2 2 _
ay=— J'V'12 ke — ko a :-('% '%ZZJ (2.225)
1-MZ K, 1-M;
2 _ 2 _
ag=— J'V'22 k —k a :{'f 'fj (2.226)
1-MZ{ K, 1-M;
M 2 + 2
. z_lJ_Mzz(kbkokoj o :1_?;2 (2.227)
2 2
kszK)z_J‘]'kopoco g = g_w (2.228)
Dlzp (D2 - Dl )ZP

Al ser un sistema de ecuaciones lineal, desacoplardconsigue un sistema
equivalente a

1 0](D’R -1 0 0 O|(DR
0 1|ID%R N 0 -1 0 O0||DR
o, as|| DR 0 0 a, a,|| B
as o, || DP, 0 0 af a B

o+ O O

0
0

= 2.229
of (2229
0

= O O O

siendo un sistema de ecuaciones del tip R} + [B{ P} = 0. Asumiendo
soluciones exponenciales, se plantea un problemaldees y vectores propios
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en el que la matriz correspondiente e&]=[B]. La solucién buscadaP}
expresada en variables propi&ig (7, I3, [4) es de la forma

P} =[Y)ir} (2.230)

y [¥] es la matriz que contiene los vectores propidgend® las soluciones
exponenciales de la fornfa = C, €, al sustituir estos términos y normalizando
la primera fila de la matriz de los vectores premda unidad

% gy/ll C ¢ —ZQ ¢ (2.231)
a—?=g¥’2,ic. e (2.232)
P :i%c' & (2.233)
P, = Zstf4, C €&~ (2.234)

Para calculat; y U, en funcién de Ias presiones se requiere la utitrade las
ecuaciones (2.219) y (2.221) que establecen Izidéelaentre ambos campos
acusticos. De este modo

u, =Z4: K, & (2.235)

y deben evaluarse los coeficientids Al sustituir las ecuaciones (2.235) y
(2.231) en la ecuacion de equilibrio dinamico (8)lbs coeficiente; vienen
dados por

K=o & (2.236)

1ps®+ poBU

Por tanto, la velocidad en el conducto se expr@saro

4
U S E— (2.237)
! |Z=1:  po + Poﬁ U

Ya que las componentes de la segunda columnardatté& de vectores propios
no son la unidad se repite este desarrollo pacalello de la velocidad de la
camara resultando
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4 C
U,=>- —e‘“ (2.238)
i1 1@+ pofU i,

Estas expresiones pueden simplificarse al muléghs por la impedancia
caracteristica del medio

,CoU; = Zl“ k0+ Mlﬁ. — (2.239)
U, y — Az (2.240)
i=1 ko + Mzﬁ

Conaociendo la relacion entre las variables de Xtremos se obtiene la matriz de
transferencia del conducto perforado. Expresandefendencia deen funcion
de las constantes

R(2 C,

R(2 | _ C,
pOCoUl( Z) ) I:A( Z):| G (2:240)
poCU,(2) C,

La matriz A(2)] se calcula por medio de las expresiones (2.223)34), (2.239)
y (2.240). En las secciones inicial< 0) y final £= L) del conducto perforado

R(0) C, R(L) C

R(0) | _ C, B(L) C,
pcUs(0) (2O (D) fAlS @2
pOCOUZ(O) C, PoCU ( L) C,

Igualando estas expresiones

R(0) R(L)
= ( 0 |._ 1] R(Y
[A(0)] 0,(0) =[A(D)] e () (2.243)
2(0) pPLY 2( L)

Reordenando
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o R(L) R(Y

R ( O) _ 1 B ( |_) ~ Pz( L)
peCU1(0) | [A(Q][A(L)] Pl (L) =[T] (L) (2.244)
P> (0) poCl(L) ped,(L)

La matriz de transferencia relacionara las varmblgisticas de entrada y salida
del silenciador P;(0) U;(0)}" y {P:(0) Uy(0)}" respectivamente. La relacién
buscada es

R(O)] | = %% |(R(1] A B][R(Y
{u1<o>}' Lo {um}'[e DHUI(L)} (2:249)

PoCo

Los términos de la matriz de transferencia son [79]

=T +AA oI= I+ B (2.246)
T.=T., +AB o=+ B
= Ta s
A F F, (2.247)
AZ = T21 BZ =T32
F=T, (2.248)

Los términosTjj, i, j = 1,...,4 son los términos de la matrid fle la expresion
(2.245). Aplicando (2.210) se obtieneTél del silenciador.

A continuacion se muestran unos ejemplos de loestputeniendo en cuenta un
flujo medioM de 0, 0.1 y 0.2. La Tabla 2.4 expone las dimersiote las
geometrias del silenciador analizadas en las quespksor del conducto
perforadof,, es de 0.0009 m y el diametro de los orificids,de 0.00249 m. La
porosidadg, tiene valores de 2, 8, 16 y 100% (camara de exfausimple).

Diametro  Diametro  Longitud Longitud .
. . p . . Porosidad
Geometria  conducto camara camara silenciador o (%)
Dy(m) D2(m) Lo(m) L+(m)
1 0.049 0.1644 0.3 0.3 2
2 0.049 0.1644 0.3 0.3 8
3 0.049 0.1644 0.3 0.3 16
4 0.049 0.1644 0.3 0.3 100

Tabla 2.4. Dimensiones relevantes de un silencieglacéntrico.
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La Figura 2.22 exhibe el comportamiento acusticolade geometrias 1 a 4
obtenido por medio del modelo de onda plana. Lssltados indican que la
incorporacion de conductos perforados de baja mddogra un aumento de la
atenuacion a bajas frecuencias. La mejora de lauatén a frecuencias mas
elevadas requiere emplear una mayor porosidadctiesiconductos.

40 T T

30~ R

B)

~ 20

10

1 i
500 100C 150C 200C 250C 300C
Frecuencia

Figura 2.22TL de un silenciador concéntrico sin flujo medio. ieion de la porosidad:
, geometria 1; - - - , geometria 2;- — —, geometria 3— - — -, geometria 4.

40 T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia
Figura 2.23TL de silenciador concéntrico con flujo medio. Geafaet:——, M = 0.1;
----- . M=0.15——— M=0.2.

En la Figura 2.23 se observa que la velocidad dje finedio disminuye la
atenuacion en los rangos de baja frecuencia. Tanggécomprueba el aumento
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del valor minimo de las bandas de paso, debido @disi@acion asociada al
conducto perforado y al efecto convectivo.

Si al silenciador de la Figura 2.21 se le afiadenlectos extendidos a la entrada
y la salida, tal como se muestra en la Figura Z84ybtiene un silenciador con
tubos extendidos y conducto central perforado.

Conductos

‘%7 extendidos

Dy| Dicdm

| L | L, | oL
»ie >l

<
f—>z

Figura 2.24 Silenciador con conductos extendidssperficie perforada.

La obtencion delTL de este silenciador sigue un procedimiento simalar

planteado entre las ecuaciones (2.218)-(2.244).ommepdo las condiciones

adecuadas que permitan la eliminacion de los campasticos pertenecientes a
la camara y empleando la informacién de la sec2idr se tiene,

0
2,(0) = _Ez( (g) = inoCy cot(k,L,) (2.249)
Z,(L)= _EZ((LL)) = jpeCo cOt{ KoLy ) (2.250)

donde se ha tenido en cuenta el sentido de laidabaitilizado. La relaciéon
buscada es, nuevamente,

RO _| T SRR A B][RO
{ul<o>}'£ n ol e slow @

y los términos de la matriz de transferencia seutah por medio de las
igualdades [79]
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T =T, + =T+ B
a 11 A% b l}— T 2’ (2.252)
T.=T,; +AB = Jd+ BJ
AL - xlTZJ'.: — T41 a _X1T2?',: — T43
1 1
(2.253)
Az = T21 + X2T14 Bz :Taz +X2T34
=T, + X, T,- Xl( Ty + Xszz)
(2.254)

X, == jtan(k,L,) X, = jtafk L)

De nuevo, los términog, i, j = 1,...,4 equivalen a los términos de la maffiz [
definida en la expresion (2.245). Utilizando lanidifa (2.210) se obtiene &L

de este silenciador.

La Tabla 2.5 muestra las dimensiones de las getasettel silenciador
analizadas. Se asumen los mismos valores de espeoiplaca perforadg, y
del diametro de los orificiosl, que en la seccién anterior.

., L Long. Long. Long.
Diametro Diametro . Long. )
Geometria conducto  camara extend. - camara  extend. silencigador Poros(:dad
D: (m) D, (m) entrada central salida Lt (m) o (%)
La(m Lo(m) Lc(m)
1 0.049 0.1644 0.05 0.20 0.05 0.30 2
2 0.049 0.1644 0.05 0.20 0.05 0.30 8
3 0.049 0.1644 0.05 0.20 0.05 0.30 16
4 0.049 0.1644 0.05 0.20 0.05 0.30 100

Tabla 2.5 Dimensiones relevantes de silenciadoicooductos extendidos y superficie
perforada. Espesor superficie perforaga, 0.0009 m. Diametro de los orificios de la
superficie perforadal, = 0.00249 m.

Los resultados expuestos en la Figura 2.25 sefalfénecuencias centrales, un
aumento del pico de atenuacion a medida de la pawgbsde la superficie
perforada aumenta. El lugar de aparicion del peatgnuacion en este rango de
frecuencias es debido a la longitud de los conduektendidos de entrada y de
salida. La geometria 4 donde la porosidaces del 100% equivale a un
silenciador con conductos extendidos sin superfierorada.
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Figura 2.25TL de un silenciador con conductos extendidos y §igfgeperforada.
, geometria 1; - - - -, geometria 2— — —, geometria 3 - — -, geometria 4.

La Figura 2.26 indica el comportamiento aclsticoedte silenciador cuando
circula flujo medio. Se comprueba que el aumenttadelocidad de flujo medio
disminuye la atenuacidn acustica a bajas frecugncia

TL (dB)

150C 200C
Frecuencia

Figura 2.26TL de un silenciador con conductos extendidos y §igjgeperforada con
flujo medio. Geometria =—— M = 0.1;- - - - - ., M=0.15;——— M=0.2.

2.9.2.Configuraciones con disipacion

Los silenciadores con material absorbente dispoeengeneral, de conductos
perforados que cumplen basicamente dos importdntesones: proteger el
material del arrastre ocasionado por los gases njeatar la rigidez del
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silenciador. De este modo, los silenciadores disips a analizar disponen todos
de conductos perforados.

2.9.2.1.Silenciador concéntrico con material absorbente

Para modelar el silenciador con material absorbentda regidn exterior al

conducto perforado, se seguira un planteamientdlasiml expuesto en la

seccién 2.9.1.3 teniendo en cuenta algunas modificas referidas a la

existencia de material absorbente. La Figura 2.Péstna un esquema de un
silenciador disipativo.

+ i " Superficie

/ é pel'fora.da

— — — — — T—_

5 s absorbente

5 i el Material

A 4

>z
Figura 2.27 Silenciador con material absorbentendacto central perforado.

En una seccién cualquiera de la camara disipadiva@tuaciones de continuidad
y equilibrio dinamico, en secciones de conducto §mara que estén
comunicados por medio de orificios, se expresaa phconducto,

. ou oR,
u+u,_—t|=-- 2.255
po(ja) 1T m j 5z ( )

y para la cdmara [116]
op  .oU, 4ADp -

LT yrp—2+————¥ U = 2.256
fm2 6’2 P 62 D22 _ D12 pr ( )

. ou oP,
p u,+U,,—2|=—-—2 2.257
p(]w 2 m2" o j oz ( )

Como se indicé en el caso anteriby, y D, y representan los diametros del
conducto y de la camara, respectivamepsye, Us son la densidad promedio y
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la velocidad de flujo axial en el centro del cortdug> y Ui constituyen los

valores de densidad del material absorbente y i&ldcde flujo axial en el
mismo, que se asume nuld;, Uy, Py, Py, p1 y p, son las perturbaciones

acusticas en la velocidad de particula axial, preyi densidad en el centro del
conducto y material absorbente, respectivamentté as la velocidad radial a
través de los orificios. Nuevamente, asumiendoipétasis de continuidad de
velocidad radial y teniendo la misma condicion es drificios que en el caso
anterior

u(z=RA-R(3 (2.258)

donde la impedancizip debe adaptarse a la presencia de material abserben

Siguiendo un procedimiento analogo al realizadoalaesonador concéntrico se
plantea el siguiente sistema de ecuaciones

{D2+QD+32 %D+aﬂ{a(4}={ﬂ> (2.259)
a D*+a [|P(2)] O

en el queD = d/0z Los restantes términos son

1 (. 4M ,p.C 1 [+, 4ikpc
- 2k M. +_—1Fo%0 = k- 00 2.260

1“p 1%p
R
1 1-p 1 1%p
2 1 p 2 1 p

dondek, = w/co y k = w/€& representan los nimeros de onda en el aire y en el
material absorbente, respectivamente.

El sistema equivalente es



86 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS ACUSTICOS

D’R| [-a -a -a& -a|[DR
2 0 0 -a -al||DP
DRl % TH) P (2.263)
DP, 1 0 0 ollR
DP, 0 1 0 0 R,

similar al sistema de ecuaciones del tipg {= [A|{ P}.
Expresando la solucién buscad® £n variables propiady, I, [, I4)
{P} = [¥){1} (2.264)

y [¥] es la matriz que contiene los vectores propiosnsiClerando que
I, =C "% puede escribirse

R=Y,C & =3 G & (2.265)
~ &
R=3%,C & (2.266)
=
a_zizgq/&icl & (2.267)
G_Zzzéwkiq & (2.268)

donde los vectores se han normalizado a primergaoente unidad. Para el
célculo deU; y de U, en funcién de las presiones se utilizan las eonasi
(2.255) y (2.257) que relacionan ambos campos iaogsEscribiendo

4
U, =) K, & (2.269)
i=1
deben evaluarse los coeficientgs Al sustituir las ecuaciones (2.265) y (2.269)

en la ecuacion de equilibrio dinamico (2.219) steoie

K=o & (2.270)

1pe®+ poBU s

donde la velocidad en el conducto se expresaria por
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4
U —e‘“ (2.271)
! le 1po@+ poBU iy

Procediendo de similar manera para el calculo deslacidad en la cadmara y
teniendo en cuenta que las componentes de la segohdnna de la matriz de
vectores propios son diferentes de la unidad, teesul

4 C
;=D - NS e (2.272)
i=1 JPW+PﬁUfm2

Al multiplicar las velocidades por la impedanciaracderistica del aire y
despreciando el flujo medio en el interior del mate

PoCoY, le k0+ Mlﬂ. — (2.273)
eCoU 24: 2| |po 0 iz (2.274)

i=1

Conociendo la relaciéon entre las variables de ktsemos del conducto se
obtiene la matriz de transferencia del conductofopgtlo. Expresando la
dependencia deen funcion de las constant@s

R(2) C,

R(2 |_ C,
newn(a| e (2279
PoCoU,(2) C,

donde la matrizA(2)] se determina a partir de las expresiones (2.262)268).
Planteando para las secciones inical=(0) y final ¢ = L) del conducto
perforado

20 R(L) R(Y

R, (0) _ 4 R(L) ) R(L)

PRAUN(E =[A(Q][A(L)] poculs() =[T] pon(y] @2
oYU, (0) poCJ (L) pcdd (L)

La matriz de transferencia que relaciona las virgahacUsticas a la entrada y a la
salida del elemento en estudio es
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RO)| _[A B][R(L)
{u1<o>}‘[c DHU1<L>} @210

Los términos de esta matriz son calculados porongelias expresiones

T41

A=T11_T12? B =-|13_ le?s
(2.278)
T T
C =T31_ Tnf D =T33_ T32$
F=T, (2.279)

Los términos de la matriZ] referida en la expresion (2.277) quedan definidos
por T, i,j =1,...,4. A partir de la matriz de transferencia(21277) y aplicando

la férmula (2.210) se consigue™HL de este silenciador. Las pruebas efectuadas
en funcion de la resistividad se resumen en laalalé.

Diametro Diametro Long. Long. e
Geometria conducto camara camara silenciador RR? ?rlzwg?d
D, (m) D, (m) Ly (m) Lt (m)
1 0.049 0.1644 0.25 0.25 0
2 0.049 0.1644 0.25 0.25 1000
3 0.049 0.1644 0.25 0.25 4896
4 0.049 0.1644 0.25 0.25 17378

Tabla 2.6 Pruebas de un silenciador con matersaralente y conductos perforados.
Variacion de la resistividad. Porosidad de la siigemperforadas = 8%.

80 T T T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 2.28TL silenciador con material absorbente:—, geometria 1;
----- , geometria 2 — —, geometria 3— - — -, geometria 4.
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El TL exhibido en la Figura 2.28 muestra que el compugato acustico del
silenciador mejora a medida que se incrementasiatiéidad y la densidad de
compactacion del material absorbente.

2.9.2.2.Silenciador con material absorbente y conductos
extendidos

La Figura 2.29 muestra un silenciador con conduetdendidos, conductos
perforados y material absorbente.

A 7 &
- | & Conductos
i I extendidos
A
D2 Dl
A —
1 q
B & 8
i:EzFH i i"\[\ Material
’ absorbente
A4 ¥ L
) L, . Ly U LCA
—>z

Figura 2.29 Silenciador con material absorbentendactos extendidos.

A partir del planteamiento analizado en la seccdwerior y aplicando las
condiciones adecuadas que permitan la eliminac®&rod campos acusticos
pertenecientes a la camara y empleando la infotmade la seccion 2.4.4 se
tiene,

z,(0)= _Zzz(?g) = jpcé cm( Rg) (2.280)
zZ,(L) =%(LL)) = jpc cof kL) (2.281)

donde nuevamente se ha considerado el sentidowd#oleidad utilizado. Como
en el caso anterior la matriz de transferenciarglaziona las variables acusticas
ala entrada y a la salida del elemento en esisglio
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RO)| _[A B][R(L)
{u1<o>}‘[c DHU1<L>} (2262

Los términos de esta matriz son calculados a phetias expresiones

XT,,—T X T.—T
A=T11+(T12+T14X1)L41 B=-|13"(112+-|14X) ; 2|3: N
(2.283)
XT,,—T X T.—T
C=T, +(T32 +Ta xl)%‘u D=T; "( Ts +T34X)—2 2|3: 43
en las que
X=- jtan( k;)
% =— jtan( kL) (2.284)

F=T,+XT,- Xz( T+ X1T24)
Como en los casos anteriores, los términos de lwizm@A] referida en la
expresion (2.282) quedan determinados fpri, j = 1,...,4. De la matriz de
transferencia en (2.282) y utilizando (2.210) deuta el TL del silenciador.

Los ejemplos de este tipo de silenciador se reswnéa Tabla 2.7

Long. Long. Long.

. Diametro Diz}metro extendido cémara extendido _. Long. Resistividad
Geometria cgnducto (I:Damara entrada  central salida sﬂEnmador R (rayl/m)
1 (m) 2 (m) I—a (m) I—b (m) Lc (m) T (m)
1 0.049 0.1644 0.025 0.20 0.025 0.25 0
2 0.049 0.1644 0.025 0.20 0.025 0.25 1000
3 0.049 0.1644 0.025 0.20 0.025 0.25 4896
4 0.049 0.1644 0.025 0.20 0.025 0.25 17378

Tabla 2.7 Pruebas de silenciador con material Abgste y conductos extendidos.
Variacion de la resistividad. Porosidad de la siigemerforadas = 8%.

En la Figura 2.30 se muestran los resultados depodamiento acustico de este
tipo de silenciador. Para la geometria 1 es posipteciar el comportamiento
reactivo de esta geometria, mientras que el mhtdrsmrbente de las geometrias
2 y 3 modifica esta tendencia observdndose mejdeaka atenuacién en los
rangos de media y alta frecuencia. Las limitaciotheismodelo de onda plana
impiden analizar con mayor precisiébn el comportamae disipativo del
silenciador en los citados rangos de frecuenciacdkhparar el efecto de la
presencia de un conducto perforado y material albeste en la Figura 2.31 se
comprueba que la incorporacion de conductos peffsranejora la atenuacion
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del silenciador y ademés la insercion de materizogbente contribuye a
eliminar las bandas de paso. En la Tabla 2.8 sems las dimensiones
relevantes.

6C T T T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 2.30TL silenciador con material absorbente y conducttsnetidos:

, geometria 1; - - -  geometria 2 — —, geometria 3 - — -, geometria 4.
Diametro  Diametro Long. Long. B
. ! . . . Resistividad
Geometria  conducto camara camara  silenciador R (rayl/m) o (%)
D, (m) D, (m) Ly (m) Lt (m)

5 0.049 0.1644 0.20 0.20 0 100

6 0.049 0.1644 0.20 0.20 0 8

7 0.049 0.1644 0.20 0.20 4896 8

Tabla 2.8 Dimensiones relevantes de camara dexpeasion simple, afiadiendo un
conducto perforado y material absorbente.

60 T T T T T T

451 > \ -

TL (dB)
\
7

151~

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 2.31 Efecto de la presencia del conductfopsto y material absorbente en la
atenuacion acusticas——, geometria 5; - - - -, geometria 6.~ — —, geometria 7.
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En la Figura 2.32 se aprecia una configuracioniddbron conductos extendidos
en el que no existe material absorbente alredegltwdconductos extendidos de
entrada y de salida.

| | Conductos
| 7 extendidos
| ]

D,| D e e _
i o L S 1
I ‘\l\\ Material
[ | absorbente

La Lb Lc
— 2z

Figura 2.32 Esquema de silenciador con conductesneios, superficie perforada
parcialmente relleno de material absorbesmte 100% en placas laterales.

El calculo de la atenuacién es similar al casoramteon la diferencia de que a
la hora de imponer las condiciones de contorno énaetherse en cuenta el
namero de onda y la densidad del aire. De estaafotahy como en (2.249) y
(2.250) se tiene,

Z,(0)= —E (?g) = jpeCo Ot koL, ) (2.285)
Z,(L)= —E ((LB) = jpeC, cot( KoLy ) (2.286)
y, también
X=-jtan( k L)
X =—jtan( k L) (2.287)

F :T42 + x1T44_ XZ( T22 + xlTZA)

La multiplicacién ordenada de las matrices corradmnte a cada elemento es
equivalente a la expresion (2.251). Los resultatioas pruebas efectuadas en
un silenciador cuyas dimensiones son las estableed la Tabla 2.7 se exhiben
en la Figura 2.33
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Figura 2.33TL de silenciadores con conductos extendidos pareigkerrellenos de
material absorbente. Variacién de la resistividagometria 1: , sin fibra;
geometria 2 , relleno,- - - - - , parcialmente relleno; geometria-3—, relleno,
— — —, parcialmente relleno; geometria-4:—, relleno, , parcialmente relleno.

La Figura 2.33nuestra que el comportamiento acustico de losciédares con
conductos extendidos parcialmente rellenos esuparparte reactivo, debido a
la existencia de zonas sin relleno de fibra alredéé los conductos extendidos,
y por otra parte, disipativo. A altas frecuencils silenciadores con mayor
relleno de fibra tienen mejor atenuacién acustia. obstante, la atenuacion
acustica de estos silenciadores es superada gerlées silenciadores disipativos
concéntricos debido a la existencia de una mayuidzal de fibra absorbente.

2.9.2.3.Silenciador con material absorbente y resonadores
laterales

La Figura 2.34 presenta la configuracidn geométdoarespondiente a un
silenciador con camaras laterales, superficiesopmtfis y material absorbente.
Para este silenciador la multiplicacién ordenadtasenatrices correspondientes
a cada elemento proporciona

10 10
Rl_|A B SZ%BZ 3%33%5
u, chlogczDzogcg D,/|C, D

. (2.288)

A &l" A &1t Ora BY(P
5 5
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th th
—|ld— —>
Y I Placas
laterales
L R
I
7} i .
1 ' 2 7
D2 Dl — e — o —— _:. ................
\4 :
Material
v ‘ absorbente
La Lb Lc
F—>z

Figura 2.34 Silenciador con material absorbentémyaras laterales.

Los términos de la matriz correspondiente al cotmyerforado y material
absorbente, regién 4, equivalen a los descritogasnexpresiones (2.282) y
(2.283). Las dimensiones relevantes de las geaseatdtudiadas se sintetizan en

la Tabla 2.9.

L L Long. Long. Long.
Diametro Diametro A A A Long. e
. 8 camara camara camara _. ; Resistividad
Geometria conducto camara ; silenciador m
D1 (m) D, (m) entrada central salida Lt (m) R (rayl/m)
La(m Lo(m) Lc(m)
1 0.049 0.1644 0.06 0.13 0.06 0.25 0
2 0.049 0.1644 0.06 0.13 0.06 0.25 1000
3 0.049 0.1644 0.06 0.13 0.06 0.25 4896
4 0.049 0.1644 0.06 0.13 0.06 0.25 17378

Tabla 2.9 Dimensiones de las geometrias empleRdassidad
del conducto perforade,= 8%.

Los resultados expuestos en la Figura 2.35 indelacaracter reactivo del
comportamiento acustico de un silenciador sin reatesbsorbente y sin
superficies perforadas, geometria 1, y la modiftmade la atenuacion al insertar
estos elementos, geometrias 2 y 3. Se observa ejoaande la atenuacion en los
rangos de media y alta frecuencia aunque, nuevameninodelo de onda plana
restringe un estudio mas riguroso del comportami@etistico en estos rangos

de frecuencias.
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Figura 2.35TL de silenciador con material absorbente y resomadaterales:
— — —, geometria 1o = 100%); , geometria 1; - - - , geometria 2;
— — —, geometria 3 - — -, geometria 4.

2.9.2.4 Silenciador con material absorbente, camara anulay
resonadores laterales

En la Figura 2.36 se muestra la geometria correpoie a un silenciador con
camara anular, caAmaras laterales y material abserbEn este caso, para la
obtencion de la matriz de transferencia se tieneuenta el flujo mésico. Para el
silenciador exhibido en la Figura 2.36, el plantegmto matricial es

0
Rl[A B A B8], "[A 8
\A G DG Db Z_ 1/lC, D,

< ale ale ole ol

dondeZ; es la impedancia local correspondiente a la caaraukar externa y es
equivalente a (2.124)

(2.289)

Z, = - jY,cot( kL)

y el TL, considerando flujo masico, se calcula por meditacexpresion [79]
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1

B Y,

2 8
TL = 20l0g (ﬁ) A+Y1+Y8C+(YJ

en la queY; = Yg = ¢ /S;.
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(2.290)

Material absorbente

: 3
7'y — = = Placas
I,_ i Sl e D — laterales
4 ] i "
1 4 2 -4 5 6!
D2| D3| Dyf---------- tmmmmeeeeees HoTmTmm e e
v i o ._::
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r u i mn " ,
| Camara anular
| externa
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Figura 2.36 Silenciador con material absorbent@aca anular y caAmaras laterales.

En la evaluacién de la matriz correspondiente arelgion con superficie
perforada y material absorbente, regién 5, debersenen cuenta que los
coeficientes de la matriz de vectores propios $eulzan con el diametr®; y
aplicando (2.282) y (2.283) se determinan los coraptes de la matriz. El
resumen de las pruebas efectuadas se indica exbla Z.10.

Long. Long.

Long.

Diametro Didmetro Diametro A A A Long. e
Geometria  orificio exterior cAmara camara camara camara - gooioqor Resistividad
Di(m)  Do(m)  Da(m (AR (NIl SO Ty RO
1 0.049 0.1644 0.1444 0.025 0.175 0.05 0.25 0
2 0.049 0.1644 0.1444 0.025 0.175 0.05 0.25 1000
3 0.049 0.1644 0.1444 0.025 0.175 0.05 0.25 4896
4 0.049 0.1644 0.1444 0.025 0.175 0.05 0.25 17378
5 0.049 0.1644 0.12 0.05 0.15 0.05 0.25 4896

Tabla 2.10 Dimensiones de silenciadores con masssorbente, camara anular y
camaras laterales. Variacion de la resistividado$idad conducto perforade = 8%.

En la Figura 2.37 se presentan los resultadossderieebas realizadas. Como en
el caso anterior, la ausencia de material absabgnsuperficies perforadas
proporciona un comportamiento acustico reactivamngsria 1. La atenuacion



97
2.10 LIMITACIONES

acustica es mejorada en los rangos de media yfreltaencia al incorporar
material absorbente y superficies perforadas. Té@ambe observa una sucesion
de picos de resonancia cuya frecuencia de aparsgidBlaciona con la longitud
de la camara anular.

80

60

20 LN ¥ s

AR T VA )
0 500 1000 1500 2000
Frecuencia

Figura 2.37TL de silenciador con material absorbente, camaraanpecamaras laterales:
----- , geometria 1o(=100%); , geometria 1; - - - , geometria 2;
— — —, geometria 3— - — -, geometria 4.

2.10.Limitaciones

En una discontinuidad geométrica el campo acustisomultidimensional,
generandose modos de alto orden. Por tanto, amtiei@s bruscos de seccion la
solucién ofrecida por el método de onda plana esxapada. Otra limitacion se
refiere a que el modelo de onda plana proporciosanlismos resultados con
independencia de la geometria de la seccion tresalve

Los resultados obtenidos a lo largo del capitulpweden comparar con otros
modelos mas precisos, como Elementos Finitos, dmafoque se puedan
evidenciar las limitaciones del método de onda aladBn un silenciador de
camara de expansién simple puede comprobarse guedaltados de ambos
modelos coinciden en un rango limitado de frecu®ngi una vez superado
comienzan las discrepancias debidas a la generdeiémodos de alto orden,
situacién que el modelo de onda plana no puedepiredrigura 2.38.

Diametro conducto  Didmetro caAmara Long. silenciador
Dy (M) D2 (M) Lz (M)
1 0.049 0.1644 0.2572

Geometria

Tabla 2.11 Dimensiones de una cadmara de exparigiffes
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24 T T T T T T

0 50C 100( 150( 200( 250( 300(
Frecuencia (Hz)

Figura 2.38TL de una camara de expansion simple. Comparaciée metodos de onda
plana y Elementos Finitos——, Elementos Finitos;- - - -, onda plana.

En un silenciador hibrido con camaras lateralesotia longitud, Figura 2.34, el
campo acustico en éstas es dominado por las oy ersales. Por lo expuesto
en la Figura 2.39 el modelo de onda plana no ppeeéecir la apariciéon del
pico de resonancia correspondiente a las camdesalés.

Long. Long. Long.

Diametro Diametro A ! ng. o
cdmara cémara camara Resistividad

Geometria conducto camara d | lid silenciador m
D: (m) D, (m) entrada central salida Lt (m) R (rayl/m)
' La(m Lo(m) Lc(m)
1 0.049 0.1644 0.05 0.1572 0.05 0.2572 4896

Tabla 2.12 Dimensiones de un silenciador con natebsorbente y cAmaras laterales.
Porosidad del conducto central perforage, 8%.

En el silenciador hibrido de la Figura 2.36, deeada al modelo de onda plana,
la existencia del anillo externo influye en el camtpmiento acustico
proporcionando picos de resonancia. La Figura 2xfbone elTL de varios
silenciadores con diferentes longitudes de la caraaular externa. En efecto, a
medida que se incrementa la longitud de la mismmeata el nimero de picos
de atenuaciéon. No obstante, este modelo no préalianuacién producida por
la presencia de las camaras laterales. La Figdrh Buestra elfL de varios
silenciadores en funcion de la existencia o noadecémaras laterales de entrada
y salida, no apreciandose diferencias notabled eangportamiento acustico de
los mismos.
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140 T T T T

TL (dB)

50C 100¢ 150C 200( 250¢ 300¢
Frecuencia (Hz)

Figura 2.39TL de un silenciador con material absorbente y céaterales.
Comparacion entre métodos de onda plana y ElemEimiss:
, Elementos Finitos;- - - , onda plana.

500 100C 150C 200C 250C 300C
Frecuencia (Hz)

Figura 2.40TL de silenciador con material absorbente, camarmiapecamaras laterales.
Geometria 1= ,Lc=0.05m;----- . Le=0.1m———L,=0.175m.

De acuerdo a lo exhibido en la Figura 2.42 el modl onda plana tampoco
predice de manera precisa el comportamiento aojgitios rangos de media y
alta frecuencia, cuando el silenciador tiene maitatisorbente.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 2.41TL de silenciador con material absorbente, camaraapeamaras laterales.

, geometria 1; - - - o, geometria 1, sin camara lateral de entrada; —,
geometria 1, sin camara lateral de salida.

L00 T T L T T T

| | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)

Figura 2.42TL de un silenciador con material absorbente, caarautar y camaras
laterales. Comparacion entre métodos de onda pl&fenyentos Finitos, geometria 5:
, Elementos Finitos;- - - -, onda plana

2.11.Conclusiones

En este capitulo se han definido conceptos tedncpsesentado ecuaciones
fundamentales que seran empleados a lo largo daefmdéo de la Tesis. En el
estudio de la propagacion de ondas, el capitulvasiémitado a la hipotesis de
propagacion unidimensional. En efecto, por medio la& ecuaciones de
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continuidad, de equilibrio dinamico y de la energgaha resumido la deduccion
de la ecuacion de ondas, adaptable a un medigpesa® mdvil. La solucion de
la ecuacién de ondas y la aplicacion oportuna aelicmnes de contorno en un
sistema acustico han permitido evaluar su compaet@am por medio del
planteamiento de representaciones matriciales. [Epstidio de conductos
perforados se ha destacado que la impedanciaGastiavés de orificios tiene
especial influencia en el comportamiento acUstieoud silenciador y se han
analizado diversos modelos. Asimismo se han exatoinalgunas de las
propiedades mas importantes de los materiales labses y evaluado los
cambios de sus parametros fundamentales en fudeiémfrecuencia.

Se han descrito algunas configuraciones geométdeasilenciadores y se han
presentado los indices de cuantificacion de lauaigtn acUstica mas utilizados.
Posteriormente se ha evaluado la atenuacion aalstigeometrias concretas en
base a la representacion matricial.

Se han expuesto las limitaciones del modelo de pladea en la estimacion de la
atenuacion acustica recalcando que es un modetxia@do. Es aplicable a
bajas frecuencias, no puede predecir el comportamicustico en frecuencias
en las que se propagan los modos de alto ordempot tener en cuenta la
geometria de las secciones transversales ofregigmmotanto, valoraciones
erréneas de la atenuacion. Se justifica, de estjra propdsito de desarrollar
modelos mas precisos.






Capitulo 3. Modelado acustico de silenciadores
mediante Elementos Finitos

Resumen del capitulo:

Se analiza el modelado acustico de silenciadorediange la utilizacion del
método de Elementos Finitos. Se expone una brewxesisi de esta técnica
numérica. Se utiliza la formulacion en presionesapaescribir el campo
acustico de un silenciador, en el cual puede existio flujo medio y en el que
se considera la presencia de material absorbented&inen las etapas mas
importantes del modelado, desde la aplicacién détoaio de los residuos
ponderados al campo acustico gobernado por la eémade ondas convectiva,
pasando por la aplicacion de las condiciones det@am, hasta la formulacion
matricial de la forma integral asociada a dicho idis. A partir de este
planteamiento se considera el acoplamiento de elifis elementos que pueden
ser parte de un silenciador, a saber, placas y cohus perforados, conductos
extendidos, camaras laterales o bien camaras aeslajue pueden envolver
parte del silenciador. Posteriormente se analizalguaas configuraciones
geométricas y sus resultados se comparan con elelmode onda plana,
estableciéndose las diferencias entre ambos métodos
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3.1.Introduccion

En el Capitulo 2 se dedujo la ecuacion de ondas pase a la hipétesis de
propagacion unidimensional se planted su soludianteoria de onda plana ha
permitido la caracterizacion acustica de los eldos®eque componen un sistema
de escape por medio del establecimiento de la zréricuatro polos o matriz de
transferencia. El comportamiento acustico de utersia de escape es evaluado
mediante el calculo de varios indices, entre l@desuse ha destacado el indice
de Pérdidas de Transmision, abreviadameéhteEl TL es planteado en funcién
de la matriz de cuatro polos o matriz de transfdeedel sistema de escape. Este
procedimiento ha logrado la estimacién de la ateidnaacustica de una manera
rapida. Sin embargo se ha demostrado que estesprgeede ser valido para
una limitada region del rango de frecuencias dadastya que no predice la
influencia de la propagacion de los modos de aiiemmy ademas, no distingue
los efectos que ejercen en el comportamiento acistiel silenciador la
existencia de diferentes tipos de secciones trasmles. Esto conlleva la
busqueda de otras herramientas mas eficientes qumitpn el modelado
acustico de silenciadores.

En este Capitulo se propone realizar el modeladstiao de silenciadores

utilizando métodos numeéricos, concretamente el deétte Elementos Finitos.

Entre las técnicas numéricas cominmente empleada&$ modelado acustico

sobresalen los métodos de Elementos Finitos y éenéiitos de Contorno.

Ambas técnicas son aplicadas a geometrias irregilam embargo, el método
de Elementos de Contorno es de dificil aplicacidonsduaciones donde se
contempla la existencia de flujo medio o de vadaes en las propiedades del
dominio.

La idea de dividir una superficie continua en umarp discreto de pequefias
subregiones de tamafio finito o elementos fue codaetiesde hace mucho
tiempo. En 1941 Hrenicoff [7] sugirié la idea deegel comportamiento elastico
de una placa continua podia parecerse, bajo cieotadiciones de carga, a un
conjunto de elementos conectados entre si por mediguntos discretos.
Mediada la década de 1950 los computadores digita@lemenzaban a
introducirse en el mercado y la teoria de matrinesaba su adaptacién a los
ordenadores. Turner, Clough, Martin y Topp [7] abdwmlar estructuras de
aviones ensamblando pequefias piezas de formaulaargnto con un analisis
estructural matricial produjeron un procedimienigtesnatico similar a lo que
mas tarde se conoceria como Elementos FinitosoT@mnérmino acufiado como
su metodologia crecieron rapidamente a lo largdodeafios. Este importante
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crecimiento se debe al grado en el cual el méta&ldmentos Finitos se ha
complementado con las capacidades de la computaCilre citar que en los

problemas que implican analisis estructural y diele® este método presenta un
alto grado de desarrollo. Aparte de la aplicacidprablemas estructurales
Zienkiewicz [119] emple6 este método en problemasampos que utilizasen

ecuaciones de Laplace o Poisson tales como probldeneonduccion térmica en
estado estacionario y de flujo potencial de undfiuincompresible. Estos

avances se debieron a la influencia del enfoquerdtbdo de Galerkin en la

formulacién en elementos finitos basados en el deétte Residuos Ponderados.
Como consecuencia, el abanico de aplicacién detéstica se amplié a areas
como la mecénica de fluidos, aerodinamica, teddetremagnética, acustica y
dinamica atmosférica entre otras.

Limitando el enfoque al campo acustico se mandiegtie el método de
Elementos Finitos es ampliamente utilizado en alefaxio de silenciadores con
configuraciones geométricas complicadas e implicaardadero reto sobre todo
a la hora de utilizar materiales absorbentes y rfiojes perforadas. Young y
Crocker emplearon el MEF para predecir el compdgatn acustico de camaras
de expansiéon simple [114] y de camaras reversds.[Kagawa y Omote [61]
desarrollaron un codigo de Elementos Finitos pasa simulacion del
comportamiento acustico de silenciadores con sectiiénsversal circular y
considerando modos axisimétricos. Apoyandose emétiodo de Galerkin
Sigman, Majjigi y Zinn [104] determinaron con slgicte precision las
propiedades acusticas de conductos anulares gomfkdio uniforme y elevado
ndamero de Mach. En cuanto a la aplicacion del MEF e¢ estudio de
silenciadores disipativos se destacan los trabd@<raggs [24, 25] que lo
utilizé para obtener la atenuacion acustica densidelores rellenos de material
absorbente. Astley y Cummings [8], a partir delnpgamiento de Elementos
Finitos, desarrollan una técnica de analisis dereal propios adaptada al caso
tridimensional la cual permitié calcular la atendacmodal de silenciadores con
seccibn transversal rectangular en presencia pherfladio. Un trabajo destacado
lo constituye el realizado por Peat y Rathi [83ges, por medio de un andalisis
tridimensional, investigaron la influencia del mia@k absorbente y del flujo
medio en las prestaciones acusticas de silencigderaluando el campo de
flujo estacionario en el material absorbente indoigbor el flujo medio en el
conducto central. No obstante, en el andlisis dehportamiento acustico de
silenciadores a altas frecuencias, la variaciéraddistribucién del campo de
presiones es rapida requiriendo para ello un naliads fino, lo cual se traduce
en un aumento de los grados de libeMadue implica un incremento del tiempo
de célculo erN®, que en ocasiones puede ser prohibitivo. Paradabaste
problema Cummings [28] desarrollé un método vaoiaai con formulacién de
Rayleigh-Ritz, adaptable a geometrias de secci@mswersal axialmente
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uniformes, para el modo fundamental. La técnica ériga denominada
Colocacion por Puntos implementada por Kirby [60] ¥ también enfocada a
geometrias con secciones transversales axialmemfermes, combina la
obtencién de valores propios mediante ElementogoBiry un esquema de
Ajuste Modal en puntos discretos de las discontimiies geométricas. Tanto la
técnica de Cummings como la de Kirby permiten rzealel analisis acustico con
suficiente precision hasta el rango de media freciae

El método de Elementos Finitos es una de las tésmoméricas mas utilizadas
para el modelado de silenciadores, sobre todo emefeias cuya seccidon
transversal es complicada. La tendencia actualistensn la automatizacién del
proceso de analisis de manera que el usuario pilediaar mayor cantidad de
tiempo al estudio e interpretacion de los resukiatil problema [7].

Existen dos vias para la formulacion en Elemenioisos, bien partiendo de una
formulacién diferencial o bien de un principio \aional. En el primer caso el
método de Elementos Finitos se considera como utodméde residuos
ponderados, como el método de Galerkin, y en eurskg un método
variacional, como el método de Rayleigh-Ritz. De nema general la
implementacién del método de Elementos Finitos grablema determinado
prosigue un procedimiento paso a paso estandarmaufue, dependiendo de la
naturaleza del caso, pueden asumirse cambios [19].

3.2.Aplicacion del MEF a la ecuacién de ondas
convectiva

La aplicacién del método de Elementos Finitos eclaacion de ondas permitira
obtener un sistema de ecuaciones algebraico ceglucgn permite calcular de
manera aproximada los campos de presiones y valesdaclsticas.

El campo de presiones acusticas tridimensional ecastencia de flujo medio
esta gobernado por la ecuacién de ondas convectiva
2
vip- 2D P_y (3.1)
c, Dt

Al considerar comportamiento arménipo= Pe“! para el campo de presion
acustica tridimensional, la ecuacién de ondas ativaese transforma en
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Uz, o2 WZ )62
1_% P, 4 Vm 0°P
co ox? ¢ |oZ
mVim O°P iV im Wi, 0%P
- : 0 - 6)@ 2 (3.2)
Co xy G z G 0yz
u \
-2j %ﬁ_ jw—f;@—ijJﬂD+koP 0
C O G oy G 0z

3.2.1.Problema acustico

Para resolver el problema acustico se ha aplicddmétodo de Elementos
Finitos mediante la técnica de residuos ponderaBbsnétodo de residuos
ponderados implica la multiplicacion de la ecuagidevia por una funcién de
ponderacior¥ y la integracion en el dominio de definicion dedipiema [35]. Al
aplicar el Teorema de Green al residuo ponderadbtsene

2“" L‘P m} VPAV- K [ W PdV

(3.3)
oP 7 _
- J' ¥—{n} [D]{n}dS=0
on
en la que la matriz [D] es
1_U_f2m _U mefm _ U fnyvfm_
G G G
meU fm Vf2m meme
[p]=| = e e @4)
G G ¢
me U fm meme V\ffm
- 2 - 2 1- T2
G G G |

y {n} es el vector unitario normal al contorno en sensialiente.

La division del dominio en subdominios disjuntosvlh a considerar la forma
integral WP) como la suma de las formas integrales partiaddds a cada
subdominio o elemento finito. Al suponer que el domesta descompuesto en
N, elementos, se tiene que
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W(P)=> W (P) (3.5)
n=1
Definiendo el operador [L]
_ﬁ_
OX
0
L=< (3.6)
oy
o
Loz

la expresidn (3.3) se escribe como

W (P)= U'—]T ¢ 9 [D][L]Pd w@L \P‘e{ufm}T[L] Ptdv

(3.7)
kOL‘Pe)P<edV jty“’ap {R'[D]{nds=0

La interpolacién nodal por medio de Elementos Bmjermite escribir para un
elemento dade dem nodos

TY=2N(XY P (x y)=2N(xy P (3.8)
i=1 i=1
gue en escritura matricial se representa como
P = [N]{P] (3.9)

donde [N] es el vector de las funciones de formaspuesto yR®} es el vector
en que estan contenidos los valores nodales des$&p. También la funcion de
ponderacién es expresada mediante la formulacidbadierkin como

P (x,y) )= 2 N, (% (X, y)=DN(x%y¥? (3.10)
i=1
cuya representacion matricial es

= [N]{w] (3.11)

donde {#®} es el vector que contiene los valores nodalekdencién de peso
en el elemento considerado.
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Aplicando las expresiones (3.9) y (3.11) al dedlarrde la ecuacion (3.7) se
tiene que

W (P) = [ ([LIINT{#}) [D]([LIINI{P*})a v
ZJWL([N]{ }){ fm}T([L][N]{P(e)})dV (3.12)
(V) KNP av- [ )) B o) a s

La matriz de derivadas de funciones de forma [Bj dada por

_aNl ON, 8NNNpe_
ox  ox | ox
[B]= aal;ll aaNZ . ONowe (3.13)
y oy
ON, 0N, O N ype
| oz o0z = o0z |

en la queNN, equivale al nimero de nodos del elemento. Agrupaiie
acuerdo a (3.6) y (3.13) la expresiéon (3.12) puesribirse de manera mas
compacta

w® (P)={*}" [ ([e] [D][8])av{P}
+2c%{‘1’(e)}T JLINT" (Ui} [Bav P} (314

k)" [ INT [NJav (B} [N o) s

Definiendo las integrales

(K9 ]= [ ([8] [D][B])av (3.15)
IS ]:-L[N] o [B]dV (3.16)

[m]= L[N] [N]dV (3.17)
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v 0P

{f9}= jm[N] (n}"[D]{n}d S (3.18)

donde k®)] es la matriz de rigidezcf)] es la matriz de amortiguamientonf]

la matriz de masa yf{?} es el vector de fuerzas, la expresion (3.14)swzilee
como

i 0= T o [
ot T )
w00 @)= [ sofe - [t - ] 020

Una vez obtenida la forma integral para cada elémelebe realizarse el
ensamblado de los elementos del dominio, de foumasggun (3.5)

(3.19)

=§w<6>(p)=o (3.21)

=1

>

Expandiendo las matricekf], [c®], [m®] y vector §©} a la dimensi6n total
del problema se plantea el sistema global de emnesi

W(P) ={¥}’ [([K]+ jo[C]-w?[M ]){p}_{F}] =0 (3.22)
gue, como debe cumplirse para cualquig}, {se observa
([K]+jo[C]-o® [M]){P}=(F} (3.23)

Imponiendo la condicion de Dirichlet en los nodesresuelve el sistema de
ecuaciones.

3.2.2.Campo de velocidades

Una vez evaluados los valores nodales de la prgstdrmedio de la ecuacién de
Euler (2.28) se calcula la velocidad acustica paedquier elemente. Asi, si no
hay flujo medio la velocidad es

—po(éa':l) VP (3.24)

Cuando se discretiza el dominio puede escribirme, pada elemento,
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(e)
, (‘3‘; J _vp (3.25)

Recordando que®© = [N{P®} y vP© =[B]{P(e)}, sustituyendo en (3.25) y
operando se obtiene el campo de velocidades encaaske flujo medio

- 1

u®=——=8]{P" (3.26)
JCUpo[ ]{ }

Al haber flujo medio debe aplicarse la ecuaciériNdeier-Stokes. Suponiendo
gue solo existe flujo en direccién

—Do (%m:m%—g):vp (3.27)

Al discretizar el dominio, para cada elemento sedj

ou® 1 out®
- +U =vp© 3.28
po( ot ™ ox ( )

Similar al caso sin flujo medio, operando en larexjn (3.28), se obtiene,

~po(iw[N]+U T, [B]){U @} = [B]{P®} (3.29)
3.2.3.Vector de carga

3.2.3.1.Vector de carga

La existencia de un gradiente de presion normal superficie, (condicion de
Neumann), de una parte del contorBogenera un vector de carg&}{ El
problema acustico puede simplificarse si se impankas secciones de entrada y
salida del silenciador una velocidad norndal Si ademas, los conductos de
entrada y salida son suficientemente largos corsaneion transversal uniforme
[35] la velocidad de flujo medio es paralela al dwuecto. La condicion de
velocidad en la seccion transversal implica, encato de una seccion
perpendicular al eje
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(¢)
{19)= [ JIN[ Z—{nl" [D]{n}ds
_1 Yin 0 0_
o e ;
= [ NI 0 0 1 0{0d
a on

dondeM esUsy, /cp.
3.2.3.2.Imposicién de la condicion de impedancia

Si parte del contorno del silenciador presentaimnmpedancia acustica como el
caso de una salida anecoica, entonces

Z ZU (3.31)

dondeU es la velocidad normal al contorno. Tomando coeferencia al ejg,
en una seccion transversal perpendicular a esteeegeimple, para la derivada
normal de la presién

oP _oP . ou
— === Uu+Uu, — 3.32
an GX po( ]CL) fm ) ( )
Sustituyendo la ecuacion (3.31)
oP . P Uy 0P
—=- —t—— 3.33
an pO(Jw z z 8n} (3:33)
0 bien
P __ poloP (3.34)

on Z+pU g
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La expresion (3.30) puede ser escrita como

©) = T pojwP _U_fzm
(=L [ —Z%Ufmj(l oS (3.3
£V = _(1-M?2 NI Po JOP d4s 3.36
{ } ( )ng[ ] [Z+poufm ( )
Descomponiendo la expresion anterior e introdu@dadnatriz [c@] se obtiene

1-M?)p
(e) :( 0 T

] = Za,p, L[N [Nas (3.37)

Si la salida del silenciador es anecoiigs poCo

2
[C(ZE)J=%J'Sm§[N]T[N]dS (3.38)
De este modo el vector de fuerz&$}f se reescribe como
{f“3>}=—jw[c‘;)]{P<e)} (3.39)
Sustituyendo en la expresién (3.23) ésta se tramsfen
([K]+ie([c]+[C])-w® [M]){P}={F} (3.40)

3.2.4.0btencién de la atenuacion

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones (3.4@) ernervalo de frecuencias
de interés, €L puede conocerse realizando un solo andlisis cemsido una
salida anecoica y empleando la expresién (2.20R)a Saracterizacion del
silenciador debe realizarse en funcion de la mateztransferencia, han de
realizarse las dos simulaciones correspondientespfear las expresiones (2.88)

AR
R

5B
U2

U,

R

oY1
U2

(3.41)

U,=0 P, =0 U,=0 P, =0
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3.3.Subdominios acoplados. Placas y tubos perforados

Los conductos perforados son ampliamente utilizadoos silenciadores para
atenuar el ruido generado, previniendo ademas é&tride del material
absorbente. La region perforada se modelara medéanimpedancia acustiga

El andlisis por medio del método de Elementos &$ndonsiderard la influencia
de flujo medio y las condiciones de contorno eroldficios.

3.3.1.Medio en reposo

Un tipo de silenciador cominmente utilizado eswe ge muestra en la Figura
3.1 el cual tiene una superficie perforada cilicalren su interior. En él existen
dos campos claramente diferenciados, el del intelgd cilindro perforado y el
de la camara. A través de las perforaciones se &tracoplamiento acustico
entre ambos campos.

Region 2

\ (Camara central)
r

Region 1

(Conducto central)

Figura 3.1 Silenciador con conducto perforado.

La figura muestra dos regiones conectadas por mediouna superficie
perforada. En la regién 1, conducto cent¥gles su volumen % el contorno
asociado, para la region 2, camara centfaly S, representan su volumen y su
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contorno, respectivamente. La superficie perforadmun en ambas regiones, se
denota mediant§,.

Realizando un planteamiento similar en cada regibrsistema de ecuaciones
para cada dominio es, segun (3.40)

([K.]-w*[M){P} ={F,) (3.42)
([K.]-?[M,]){P,} ={F,} (3.43)

ya que en ausencia de flujo medio tanto en el andoentral como en la
camara se cumple@f] = [C;] = [0]).

El vector de carga para cada elemento se escribeudrdo a lo expresado en la
ecuacion (3.30) en ausencia de flujo medio

: Lok
{19}= Lﬁg[N]Tst (3.44)

La impedancia acustica del perforado relaciongtasiones acusticds y P, a
ambos lados de la superficie con la velocidad aaisiormalU que se supone
constante en ausencia de flujo medio [69]. Por meéi la ecuacion de Euler
(2.28) la presion y la velocidad normal se relagioa ambos lados de la placa
perforada a partir de las expresiones:

1 oR

_jpoco on

, 1 o® (3.45, 3.46)
jpow On

17 2

Al considerar que en ambos subdominios el sent&ddeaiente, entoncdg; =
-U,. DespejanddJ de la expresién (2.129) y teniendo en cuenta }3/43.46)
R-P_ 1 R

U=u, = = U=U,=-2 1=__~- “2 (347, 3.48
! z jowp, on y 2 z jwp, oNn ( )

p

De acuerdo a (3.44) y sustituyendo en ella las cones (3.47) y (3.48) la
evaluacion de los vectores de carga en la supefjdas

(e) _ p(9
{f;e)}: [ INT —jpow@ ds (3.49)

p
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z

p

pe _ plo
(o= INT [jpow(l—z) ds (3.50)
Teniendo en cuenta la interpolacion nodal de eléoseinitos, se tiene

(6} =-122 I (R} -Dna{ ) o

(3.51)
=—jo[ (RO} +jo ¢ (P}
(1) =15 [ INT (INH{R}-[NI{))as o
= jo ) {R*} - jo| & 7] (R
donde
(@] = L[ _IN[N]ds (3.53)

ZP

La presencia de la superficie perforada implicaajaricion de matrices de
elementos finitos que relacionan los grados dethdede los nodos situados en
la superficie perforada [35]. Al realizar la expénsde las matrices a las
dimensiones correspondientes y ensamblando efrsiste tiene

L g o] ]
[ [<1} *|-[c] [cZ]

A -

Puede observarse el acoplamiento existente erfidosunios como resultado de
su conexion a través de la superficie perforadang@etando la ecuacion tal
como se vio en la expresion (3.40), resulta

([K]+ie[c,, J-o?[M]){P}=(F} (3.55)

(3.54)
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3.3.2.Medio movil

En la consideracién del caso con flujo medio umiferen el silenciador
representado en la Figura 3.2 se asume que emalicto perforado existe flujo
medio cuyo numero de Mach &8 = U, /cy ¥y es paralelo a la superficie
perforada. Ademas se desprecia el efecto conveetita camara.

Para el primer caso, nuevamente mediante aplicat@bmétodo de Elementos
Finitos para cada subdominio, se tiene (3.40)

([K, ]+ jo[C] -0 [M]){P} ={F} (3.56)

([K.]+io[C,] -0’ [M,]){P,} ={F,} (3.57)

Region 2
(Camara central)
51
Regién 1
(Conducto central)

Figura 3.2 Silenciador con conducto perforado jpfmedio.

Al despreciar el flujo medio en la cdmara se tigne la matriz ¢,] = [0]. El
acoplamiento entre ambas regiones se realiza engnidas vectores de carga
{Fy} y {F5} y teniendo en cuenta que la direccion de propiégadel flujo es
paralela al conducto, el vector de carga no pras@itependencia explicita Me
[35]. De este modo
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TaP r OB

91 g< (3.58)

(9= [N g [oJinas = [ [N

(=L

En la aplicacién de la condicion asociada a la digee perforada se considera
gue alguna variable acustica debe ser continuampasicion de esta condicion
puede realizarse por medio de tres alternativasolicién de continuidad de
velocidad normal que implica qud; = -U, [35, 60, 79]; 2) condicion de
continuidad de desplazamiento normal a la superfi@rforada [26, 35, 67]
donde¢; = — &; 3) condicion de continuidad en la componentestrarsal del
gradiente de presion [35].

T@P

(3.59)

En la primera posibilidad las velocidadds y U, son perpendiculares a la
velocidad del flujo meditJ;,,, paralela al ej& (3.27)y en funcion de la ecuacion
de Euler (2.28) se tiene que

. oU oP,
po(JwUﬁUfm axj - (3.60)
i peU, __a@_r; (3.61)

En la segunda alternativa al asumir due — & la relacion entre desplazamiento
y presion acustica estara dada por [66]

o& 0%¢ oP,
+2joU,, =L 4y Li=_—1 3.62
( et 2o ™ ox ™ ox? J on (3.62)
oPR,
- =—_2 3.63
Po®@ 52 n ( )

Finalmente la condicién de continuidad en la congpda® transversal del
gradiente de presion tiene en cuenta la compokehteector de carga

HK__%K

3.64
on on ( )
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3.3.2.1.Continuidad de velocidad

En la deduccién del vector de carga bajo la hipgts continuidad de velocidad
se parte de la base en dug= -U,. Considerando la condicion de impedancia
(2.129) y las expresiones (3.49) y (3.50) los vet@le carga son

R - Bi° o(R°-H*
{67)= [ LINT { Jpow¥‘%uzﬂ¥]ds (359

p

(e) _ p(®
{fﬁ}: Lm§[N]T{jpow(aZ—PZ()JdS (3.66)

Las presiones en términos de valores nodales ydines de forma se expresan
por

(1) = =22 L0 (R}
i p (8[N]{p<e} @{pp}}j 5= @67)

LA LURACC ELR S CRRUS T
(60} =052 | INT(INI{R}-[NI{et*} o=

(3.68)
ot
donde
[ ]-= §°Lm§[N]T[N]dS (3.69)
K ]= po; [ <INT'[B]ds (3.70)

y en forma matricial resulta en
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[[KMK%] ‘[Kéi]]+ | elren] e

o [x.] Jez] [ez] -
<[t et

3.3.2.2.Continuidad de desplazamiento
La condicion de desplazamiento normal en la superflel conducto perforado
implica & = — &. Dada la expresion de la impedancia en funcion del
desplazamiento

z,=A"% (3.72)

Jo¢

y en combinacién con las expresiones (3.49) y j3d®vectores de carga de la
formulacién de presiones son

(e) _ pl(9
{fl(e)}:Lpﬁ§[N]T —jwpo Pl Pz )
p
u, a(Pl(e)_Pz(e)) Uz az(Pl(e)_ F'ge) (3.73)
T T Plez, a0
(e) _ p(9
{fz(e)}='|'spﬁ§[N]T jwpog ds (3.74)

p

Mediante la interpolacién nodal de elementos faitalesarrollando se obtiene
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{19} = —jCZUPOL SINT(IN){PO}-[N]{P})d's
2P;pfm nge[ ] [8[N]{ } 8[N]{ Fz‘e)}jd S
szp Lm§[ I (6 [N]{ P}- 8[N]{ E’*)}j s (3.75)
il e T
R e LER R P

donde
o]= Q_Z L oINT'[N]ds (3.76)
[0]= 2= ]I [Blos -
[&7]= ;jm L N ](a;g\n]} s (3.78)
(1) = B g} os=
jo (R} - jo| ! #|{ ¥}
Finalmente el sistema de ecuaciones resultante es
”{Kmm [K;ﬂ]ﬂ-w{[qv[cﬂ {e)
ol 1% Afen] o] (3.80)

Tl )
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3.3.2.3.Continuidad de gradiente de presion

Es la condicién de continuidad mas sencilla de émgntar ya que en su
planteamiento se asume que disminuyen los efeeloftup medio y considera
gue en la definicién de impedancia la velocidadesponde a la zona sin flujo
[35]. De este modo se tiene

P _ ol

{fl@} = me§[N]T£—jwp0M]dS (3.81)

pe

o)

e _ T . ( 1 2

{fz()}_meg[N] [proz— ds (3.82)
Por medio de la interpolacién nodal de elementutof

(1) =12 [ _INT ([NI{RO}-[NI{r27}) s

(3.83)
-io[e (7)ol (]
(e) :M T () _ C =
(o) =19 [ INT (IR} N as 050
EES Y RRC
en la que otra vez,
(] =§—°Lm§[N]T[N]dS (3.85)
[t fo). jw[ [e2] [Céi]]
[0] [K.] -lez] [e2] (3.86)

-3 B

El sistema de ecuaciones resultante es similaasd para un medio en reposo
(3.54), sin embargo, las matricds] [y [C] de la region 1 deben evaluarse en
funcion de la presencia de flujo medio, del cugletteleZ, [35].
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3.4.Modelado de la propagacion en materiales
absorbentes

En el modelado de silenciadores a bajas frecuen@hsmodo acustico
fundamental se propaga en forma de onda plana equéael campo de
distribucion de presiones transversales es unifoBimeembargo, la adicion de
material absorbente alrededor del conducto ceatnaplica la situacion ya que
la distribucion de presioén transversal, incluscapeirmodo fundamental, deja de
ser uniforme.

Se asume que el material absorbente es isétropmgdieneo y sus propiedades
acusticas definidas en términos de impedancia iaaistmplejaZ , nimero de
onda complejok, velocidad acustica y densidad acustica compl€igs,
respectivamente.

El acoplamiento de los campos acusticos de lasmegidisipativa y central con
los posteriores efectos del flujo medio se analeaontinuacion por medio del
planteamiento con el método de Elementos Finitos.

3.4.1.Medio en reposo

El planteamiento con presencia de material abstebgrelementos perforados
sigue similar trayectoria a lo estudiado en lagis@es anteriores. En la Figura
3.3 se distinguen dos dominios: el conducto cental una seccion transversal
uniforme en el que se propaga una onda acUsticleadm por la region
absorbente, que puede tener una forma arbitragisasBme que el sentido de
propagacion en el conducto central es paraleljead. é as paredes extern8sy

S son rigidas e impermeables con lo que sus imp&ai, y Zg,
respectivamente, son infinitas. Se considera qoada es plana en la entrafla
y salidaS; de la regidn 1, la frecuencia de analisis seinggrhasta la frecuencia
de corte del primer modo de alto orden en estémnegias regiones 1y 2 tienen
una frontera comus, correspondiente a la superficie perforada.
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Sp SZ\ W
\ y

Regién 2

w
il (Materialabsorbente)

‘m‘ 1

‘ I

“‘

\ Region 1

(Conducto central)

I

Figura 3.3 Silenciador con conductos perforadostenal absorbente.

Para la regién 1, conducto central, después depllaaaiéon del Teorema de
Green al residuo ponderado se obtiene

[V, [D,]VPAV - K [ ¥,RdV- j\y {3"[D]{ hdsS=C (3.87)

En la regién 2, camara con material absorbentapleacion del Teorema de
Green al residuo ponderado proporciona

LV‘P[D]VPdV kZLqJ“dv j\y {r}[Dz]{r)dS C (3.88)

donde k es el nimero de onda en el material absorbent@}yyf [D,] las
matrices unidad de las regiones 1 y 2, respectimteneDesarrollando el
planteamiento indicado en la seccién 3.2.1 a paetia ecuacion (3.7) se llega a

o [k oo [ o] )0 oam

para la region 1y para la region 2

s 1 o e f )0 000
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donde las matricesf? ], [m® ], [k!? ]y [m{? ] son

[K7]= [ [B]'[D.][B]av (3.01)
[m?] :% [INT [N]dv (3.92)
[]= [ [ [D.][B]av (3.93)
[ ] :5—12 [,INI" [N]av (3.94)

o de forma mas compacta,

Y ([T e oo
Y (oo oo

en las regiones 1y 2, respectivamente.

Para desarrollar los vectores de carga de cadandnhady que tener en cuenta la
existencia de la placa perforada que separa anmdmasnes. Si se asume la
condicién de continuidad de velocidad entorides —U, y en ausencia de flujo
medio

1 R -1 R
2 jp(w)w on

T n (3.97, 3.98)
0

donde j(w) es la densidad del material absorbente, deperdidet la

frecuencia. Introduciendo el término de impedanaciasticaZ, estas expresiones
se transforman en

R-R_ 1R | _RP-R_ 1 0B
z jowp, on 2 z jp(w)w on

P p

u,= (3.99, 3.100)

Segun (3.44), teniendo en cuenta la condicion deiraddad y en funciéon de
(3.99) y (3.100) se obtienen los vectores
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_pl®
f9= NT'| - jpow& ds (3.101)
| [N]

(e _ pl®
{19}= mese[N]T[jﬁ(w)w%JdS (3.102)
El desarrollo de (3.101) y (3.102) proporciona
()= 15 L INT (MR} -1} o
== iof ("} kot

P

(3.103)

donde [cgf}]:%js JINT'[N]ds (3.104)
p "

e S LR RTEEE
“iofe 7)ol ()

de la que [c;?}zi | _INJ'[N]ds (3.106)
p "

(3.105)

Finalmente expandiendo las matrices a la dimensiatal del problema y
ensamblando las matrices y vectores de los elemessalta

[l . jc{ (o] [e]

[0] [K.] [ex] [ez] (3107
A el

En la Figura 3.4 se considera que en el conductorateexiste flujo medio con
namero de Mact. Se asume que en material absorbente no ciray@[83],

3.4.2.Medio movil
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aunque en realidad puede existir un flujo indugido el flujo medio que circula
en el conducto central, que en su caso puede madifas propiedades del
material absorbente, transformando su comportamiegnh anisétropo vy
heterogéneo [83].

Regién 2
(Materialabsorbente)

Region 1
(Conducto central)

Figura 3.4 Silenciador con conducto perforado, natabsorbente y flujo medio.

Para el conducto central el planteamiento en eleadimitos proporciona

e} [ R i [ )

] ] (3.108)
et ) e )
donde[cf)} es, nuevamente,
[¢] =§ [ [N] U7, [E]dv (3.109)

(e)

y[kl

material absorbente el desarrollo no conlleva camipues se asume que la

] [ml”} estan definidos en (3.15) y (3.17), respectivamefin el
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circulacion de flujo medio en el conducto centralincide en sus propiedades
acusticas. Por tanto, de (3.96), se tiene

e oo [ ) 1) o

En forma compacta las expresiones (3.95) y (3.8@®ssriben como

([ el o 0 s
T CARE T LARTY ERrS

para las regiones 1y 2, respectivamente.

El vector de carga del conducto central debe ceraicel flujo medio, por tanto
de (3.60)

. ouU oP,
U,+U - 3.113
po(lw 17Ym ij an ( )
y segun (3.65) el vector es
9 o9 © _ plo
po_po U, o(RY-R?)
@1 = T 1 2 fm
{ }—L,M[N] { L Y N ds (3.114)

El vector de la region del material absorbente axdav Nuevamente, se tiene en
cuenta la condicién de continuidad de velocilhd= —U,. De esta forma de
(3.67)

[0} =222 LN (RN s
Ponm ng[ ] [@[N]{ 1 } G[N]{F;(e}jds _ (3.115)

Z, OX oX
-jo[ P [{R)rio[ @ Ym0 Y
en la que
[Czp(e)]zg_zfspmse[N]T[N]dS (3.116)
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[kzp(e)J=%Lm§[N]T[B]dS (3.117)

(=20 T ([N} os -

(3.118)
ol et -
donde
[c,“] =%‘:> [ <[NI'[N]ds (3.119)
El ensamblado de las matrices es, por tanto
U[Km[@] —[Kz]]+ ele] ]
[0] [K.] fen] ez (3.120)

< e
3.5.Aplicaciones

En este apartado se mostraran los resultados d&ehaiacion aclstica de los
silenciadores estudiados en esta Tesis, obtenidosmedio del método de
Elementos Finitos. Se comparan con el modelo da praha, para verificar las
limitaciones de este modelo, sobre todo con la epa de elementos
perforados, material absorbente, camaras lateyadesilares y flujo medio. Las
mallas de elementos finitos se componen de elemeniadrilateros cuadraticos
de 0.005 m, de tamafio uniforme.

3.5.1.Configuraciones sin disipacion

3.5.1.1.Camara de expansiéon simple

Inicialmente se evalla @IL correspondiente a una camara de expansion simple
en funcién de la variacion de la longitud del siledor. Los radios, interno y
externo,R; y R,, permanecen sin cambios, Tabla 3.1. La FiguranBiéstra la
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malla de elementos finitos de este silenciador Fidmra 3.6, la distribucion del
campo de presiones a 2400 Hz.

Céamar

Conducto central
R,

7

Lo

I
Figura 3.5 Malla de elementos finitos de una cardaraxpansion simple.

Longitud
Geometria silenciador R; (m) R, (m)
Lt (m)
1 0.15 0.0245 0.0822
2 0.2572 0.0245 0.0822
3 0.4 0.0245 0.0822

Tabla 3.1 Dimensiones relevantes de una camargp@@sion simple.

En la Figura 3.7 ellL obtenido por ambos métodos muestra que para las
geometrias analizadas a bajas frecuencias lostadssalson similares pero las
divergencias comienzan a partir de los 1400 Hz. @€eenexpuso en el Capitulo
anterior el modelo de onda plana no predice laigparde los modos de alto
orden, tal como se evidencia en la figura.

| | 1.206 Pa

- 0.603 Pa
. 3.63-16' Pa

Figura 3.6 Distribucion del campo de presionesreaamara de expansion simple,
geometria 1, a 2400 Hz.
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TL (dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
Figura 3.7 Comparacién entre métodbis.de una cadmara de expansion simple:
geometria 1: , MEF; — — — 5 onda plana; geometria2——, MEF;
— ——~ onda plana; geometria-3——, MEF; - — — 5 onda plana.

3.5.1.2.Camara de expansion con conductos extendidos

La Figura 3.8 muestra la malla de elementos findesun silenciador con
conductos extendidos. Las geometrias de la TaBleePresentan la variacion de
los conductos extendidos de entrada y salida paeadluacion de su influencia
en el comportamiento acustico.

Conducto extendido
de entrad Conducto extendid

de salida

| Ly N

Figura 3.8 Malla de elementos finitos de un silador con conductos extendidos.

Geometria sli_lgrr:g:giidor Longitud extend. Long_itud extend.
Ly (m) entrada., (m) salidal. (m)
T
1 0.2572 0.025 0.025
2 0.2572 0.05 0.05
3 0.2572 0.075 0.075

Tabla 3.2 Dimensiones relevantes silenciador cowlectos extendidos.
R; = 0.0245 mR, = 0.0822 m.
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- 1.14 Pa

0.57 Pa

- 7-10° Pa

Figura 3.9 Distribucion del campo de presionesresilenciador con conductos
extendidos. Geometria 2, a 1400 Hz.

La Figura 3.9 exhibe el campo de distribucion desjomes del silenciador,
geometria 2, a una frecuencia de 1400 Hz. La Figu@ representa &L de los
silenciadores con conductos extendidos analizad@s. existencia de los
conductos extendidos modifica el comportamientostiodl del silenciador,
proporcionando la aparicion de picos de atenuazideterminadas frecuencias,
en funcion de la longitud de los mismos. El métddanda plana no predice de
manera precisa las frecuencias en las que se ewsaifi dichos picos
observandose diferencias con los resultados apsraor elementos finitos. No
obstante, a bajas frecuencias, ambos métodos nfreseltados proximos.

TL (dB)

| .
[¢] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)

Figura 3.10 Comparacion entre métoddsde un silenciador con conductos extendidos.
Geometria 1+ , MEF; - — - 5 onda plana; geometria2——, MEF;- - -~ onda
plana; geometria 3=——, MEF; — — — —, onda plana.

3.5.1.3.Resonador concéntrico

En la Tabla 3.3 se exponen las diferentes porosglatkl conducto central
perforado para analizar su efecto en el comportamiacustico del silenciador.
La Figura 3.11 muestra una malla de elementosofinidle un resonador
concéntrico. La superficie perforada que se exgamésta y en las siguientes
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figuras es a efectos de indicacion del perforadm. Rigura 3.12 exhibe la
distribucion del campo de presiones del silenciageometria 2, a 2400 Hz.

Superficie perforada

Conducto central

\

R,

Al

Lr

I 1
Figura 3.11 Malla de elementos finitos de un redonaoncéntrico.

Longitud .
Geometria silengiador P0r005|dad
Lt (m) o (%)
1 0.2572 2
2 0.2572 )
3 0.2572 50
4 0.2572 100

Tabla 3.3 Dimensiones relevantes resonador concgmrion conducto central perforado.
R; = 0.0245 mR, = 0.0822 m, espesor placa perforada 0.0009 m, diametro de
orificios dy, = 0.00249 m.

[ 1.8 Pa

I 1lPa

- 6.23-16¢ Pa

Figura 3.12 Distribucion del campo de presionesrdeessonador concéntrico.
Geometria 2¢ = 8%, a 2400 Hz.

En un resonador concéntrico, ambos modelos predstercomportamiento
acustico de manera similar a baja frecuencia, taingo se muestra en la Figura
3.13. Sin embargo, con porosidades pequefias, sodtados de los modelos
divergen a partir de una frecuencia de 1000 Hz esatamdo a aproximadamente
1500 Hz cuando la porosidad es superior a 50%.

3.5.2.Silenciadores con disipacion

En esta seccion se evallan los efectos de la i@riade los principales
parametros geométricos y de la resistividad delern@dt absorbente en el
comportamiento acustico de silenciadores disipatésbibridos.
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Figura 3.13 Comparacién entre métodisde un silenciador con conducto central
perforado. Geometria +——, MEF; — — — - onda plana; geometria2——, MEF;
- ——~onda plana; geometria-3——, MEF;- - -~ onda plana;
geometria 4——, MEF; - — — -, onda plana.

3.5.2.1.Silenciador concéntrico con material absorbente

La Figura 3.14 representa la malla de elementd®simle un silenciador con un
conducto central perforado y con material absoheatiyas dimensiones se
detallan en la Tabla 3.4. El célculo de la impedade los orificios se efectla en
base a la expresion (2.194). En la Figura 3.15 sestra la distribucién del

campo de presiones del silenciador a una frecuelecib00 Hz.

Superficie perforada

Material
absorbente

Ly

Conducto central
RIT

|
1

fe
Figura 3.14 Malla de elementos finitos de silengfambncéntrico con material absorbente
y conducto perforado.

le

En este caso se analiza la influencia de la resiati del material absorbente en
el TL, Figura 3.16. Los resultados ofrecidos por el nwdk onda plana en
presencia de material absorbente y conducto peédoncuerdan a bajas
frecuencias, inferiores a 250 Hz, para los casomateriales absorbentes con
resistividades elevadas. El intervalo de similiamdre ambos métodos aumenta
cuando la resistividad disminuye, 1000 rayl/m o asnPara este tipo de
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configurarion geométrica, el método de onda plamgmoporciona resultados
suficientemente precisos a medias y altas frecaenci

. Resistividad Porosidad I__ong!tud
Geometria R (rayl/m) o (%) silenciador
Ly (m)
1 0 8 0.2572
2 1000 8 0.2572
3 4896 8 0.2572
4 17378 8 0.2572

Tabla 3.4 Parametros relevantes del silenciadonwerial absorbent®; = 0.0245 m,
R, = 0.0822 m, espesor conducto perforado0.0009 m,
diametro orificiosd, = 0.00249 m.

-1.05 Pa

0.52 Pa

-1-103Pa

Figura 3.15 Distribucion del campo de presionesrdsilenciador concéntrico con
material absorbent®=4896 rayl/m, porosidad = 8%, a 1500 Hz.
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Figura 3.16TL de un silenciador concéntrico con material abstebg elementos
perforados en funcién de la resistividad. Geomdiria——, MEF;
- ——~onda plana; geometria2——, MEF;- - -~ onda plana;
geometria 3+——, MEF; - - — —onda plana; geometria-4:-——, MEF;
.onda plana.
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3.5.2.2.Silenciador con material absorbente y conductos
extendidos

Para este caso se estudia el efecto que ejerdecemportamiento acustico de
un silenciador hibrido la variacion de las longésdie los conductos extendidos
de entrada y de salida. El silenciador esta relimanaterial absorbente en su
parte central. La Figura 3.17 exhibe la malla dameintos finitos y la Figura

3.18 la distribucion del campo de presiones detamtetria 3, a 1500 Hz.

bt Lo e
Conducto extendido T T il

deentrada

Superficie perforada
Material absorbente

Conducto central Conducto extendido

desalida R

o

) 1
Figura 3.17 Malla de elementos finitos de un siethar con material absorbente y
conductos extendidos.

Lr

»

Longitud  Longitud

L . Longitud - .
. Resistividad Porosidad _: . extendido extendido
Geometria R (rayl/m) o (%) silenciador entrada salida
LM [ m) L (m)
1 4896 8 0.2572 0.025 0.025
2 4896 8 0.2572 0.035 0.035
3 4896 8 0.2572 0.05 0.05
4 4896 8 0.2572 0.075 0.075

Tabla 3.5 Parametros relevantes del silenciadocoaductos extendidos, material
absorbente y elementos perforad®s= 0.0245 mR, = 0.0822 m, espesor del conducto
perforadat,= 0.0009 m, diametro orificiod,= 0.00249 m.

- 1.00 Pa

I 0.50Pa

’ — 9.23-16' P

Figura 3.18 Campo de presiones en un silenciadocaoductos extendidos, material
absorbente y elementos perforados, geometria®)@&Hz.

La Figura 3.19 muestra @lL de las geometrias resumidas en la Tabla 3.5. En
estos ejemplos, al igual que los anteriores, elppstamiento acustico exhibido
por el modelo de onda plana converge a bajas fre@g con el modelo
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numeérico. Se observa que la mejor atenuacion aeisbre todo a media y alta
frecuencia, corresponde a la geometria 1 debidp raalyor presencia de fibra
absorbente.

Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)

Figura 3.19TL de un silenciador con conductos extendidos, dareiate relleno con
material absorbente y tubo perforado. Variacidiodgitud de conductos extendidos:

geometria 1: , MEF; - - - —, onda plana; geometria2—, MEF;- - -~ onda
plana; geometria 3—— MEF;- - ——, onda plana;
geometria 4——, MEF; - — — - onda plana.

3.5.2.3.Silenciador con material absorbente y resonadores
laterales

En la Figura 3.20 se muestra la malla de elemdmitss del silenciador y en la
Figura 3.21, el campo de presiones correspondiari& geometria 1, a una
frecuencia de 1540 Hz.

La Lb Lc

Cémaralateral
desalida

Material absorbente

Céamarallateral
deentrada

Conducto central Superficie perforada| R

3

L
e T N

[ |
Figura 3.20 Malla de elementos finitos de un sikehar con
material absorbente y resonadores laterales.
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Longitud Longitud

e . Longitud ! !
.. Resistividad Porosidad . camaralat. camara lat.

Geometri: R (rayl/m) o (%) silenciador entrada salida
L+ (m) L, (m) L, (m)

1 4896 8 0.2572 0.05 0.05

2 4896 8 0.2572 0.075 0.075

3 4896 8 0.2572 0.05 0.01

4 4896 8 0.2572 0.075 0.01

Tabla 3.6 Parametros relevantes del silenciadon@terial absorbente y resonadores
lateralesR; = 0.0245 mR, = 0.0822 m, espesor del conducto perforigetdd.0009 m,
diametro orificiosd, = 0.00249 m, espesor placas rigitas t,,= 0.01 m.

- 1.08 Pa

0.54 Pa

- 4.31-10 Pa

Figura 3.21 Campo de presiones de un silenciadomzderial absorbente y resonadores
laterales, geometria 1, a una frecuencia de 1540 Hz

160

120

TL (dB)

100C 150C 200C 250C 300C

Frecuencia (Hz)

Figura 3.22TL de un silenciador con resonadores laterales, iabddrsorbente y
elementos perforados. Variacion de longitud de casiaterales. Geometria-+—,
MEF; - - -~ onda plana; geometria2—, MEF;- - — - onda plana; geometria 3:

——, MEF;---—, onda plana; geometria-4:—, MEF; ; onda plana.

La existencia de resonadores laterales de corggtlmhproporciona la aparicion
de picos de resonancia en la atenuacion debid@=idtencia de modos de alto
orden en las discontinuidades geométricas. El madielonda plana no es capaz
de predecir correctamente este fenémeno, tal cenabserva en la Figura 3.22,
donde se exhiben los resultados de las geometeida dabla 3.6. Como en
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casos anteriores, los resultados de ambos métaalos ceinciden a bajas
frecuencias.

3.5.2.4.Silenciador con material absorbente, camara anulay
resonadores laterales

La caracteristica principal de este silenciadaufé 3.23, es la existencia de una
camara anular externa cuya funcién es la de mejaratenuacion acustica a
bajas frecuencias mediante la aparicién de un gécoesonancia. Se estudia el
efecto de la modificacion de las dimensiones de dasaras laterales,

manteniendo la longitud total del silenciador. Lable 3.7 expone las

dimensiones relevantes.

La Ly L

Céamaralateral
de salida

Céamaraanular
exterior
Céamaralateral
de entrada

Conducto centra\
R |

I |
Figura 3.23 Malla de elementos finitos de un sikhar con material absorbente, camara
anular y resonadores laterales.

Material absorbente}

Superficie perforada R |Rs

L
| T |

Longitud Longitud

L . Longitud A !
. Resistividad Porosidad - . camaralat. camara lat.

Geometria R (rayl/m) o (%) silenciador entrada salida
Lr(m) La (m) L. (m)

1 4896 8 0.25 0.05 0.05
2 4896 8 0.25 0.075 0.075

3 4896 8 0.25 0.1 0.1
4 4896 8 0.25 0.05 0.075

Tabla 3.7 Parametros relevantes del silenciadon@erial absorbente, anillo exterior y
resonadores laterald®, = 0.0245 mR, = 0.075 mR; = 0.1 m, espesor del conducto
perforadat, = 0.0009 m, diametro orificiod,= 0.00249 m,
espesor placas rigidgs = t,, = 0.01 m.
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- 3.86 Pa

1.93 Pa

- 9.23-16'Pa

Figura 3.24 Distribucién del campo de presionesrdsilenciador con material
absorbente, camara anular y resonadores lategal@sietria 1, a 1500 Hz.
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Figura 3.25 Comparacion de métodos efumle un silenciador con material absorbente,
camara anular y resonadores laterales. Variacidondgtud de camaras laterales.

Geometria 1: , MEF; - — — - onda plana; geometria-2——, MEF;- - - - onda
plana; geometria 3——, MEF; - - — 5 onda plana; geometria-4:—, MEF;
; onda plana.

En la Figura 3.24 se aprecia la distribucion dahpa de presiones de la
geometria 1, a 1500 Hz. Los resultados de la Figa indican que el método
de onda plana no predice de manera precisa l&sgiatde picos de atenuacion,
generados por la combinacién de los modos longitles y de alto orden, en las
discontinuidades geométricas de las camaras leseyanular.

3.5.2.5.Silenciador disipativo con resonador multianular de
entrada y camara lateral de salida

En los ejemplos precedentes se ha combinado leergia de una camara lateral
de entrada y salida sin otros elementos que pudiebatruir la propagacion
transversal de las ondas. En este caso la colacdei@n conducto extendido en
la camara lateral de entrada busca la mejora dtelauacion acustica a bajas
frecuencias sin reducir la cantidad de materialodi®nte. Este tipo de
silenciadores, Figura 3.26, combina la mejora datésmuacion acustica, sobre
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todo a bajas frecuencias, y el ahorro de espacguérponer los conductos
extendidos.

x

Camaralateral
Placas
de entrad
separadoras

Conducto 3
extendido Céamaralateral
desalida
Conducto )
extendido de Material
entrada absorbente R;

R, R:I’

I 1
Figura 3.26 Malla de elementos finitos de silenaiatisipativo con resonador
multianular de entrada y camara lateral de salida.

| Lr |

Cond. Long. Long. Long. Long.
extend. cémara reson. camara camara
exterior interna  anular disip. salida
Lam) Lp(m) La(m) Le(m) Lc(m)
1 0.111 0.048 0.148 0.248 0.05 0.456 0.0268 0.054 0.092

Tabla 3.8 Dimensiones relevantes de silenciadgpatiso con resonador multianular de
entrada y camara lateral de salida, 8%.

g.
total Ri(m) R(m) Rs(m)
Lt (m

Prueba

En la Figura 3.27 se representa el campo de pessiaorrespondiente al
silenciador, a una frecuencia de 1080 Hz.

- 1.16 Pa

I 058Pa

- 4.68-10 Pa

Figura 3.27 Distribucion del campo de presionesaresilenciador disipativo con
resonador multianular de entrada y camara laterabtida, prueba 1, a 1080 Hz.

Para la geometria exhibida en la Figura 3.26, cdyasnsiones se describen en
la Tabla 3.8, se advierte de forma general la paaale un pico de resonancia a
bajas frecuencias el cual incrementa la atenuaandeste rango. A medida que
aumenta la resistividad el comportamiento acustiebsilenciador mejora en
gran parte del rango de frecuencias en estudigptab se observa en la Figura
3.28.
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Figura 3.28TL de un silenciador disipativo con resonador multiande entrada y

camara lateral de salida. MEF——, R = 2000 rayl/m; , R=4896 rayl/m;
, R=10000 rayl/m; , R=17378 rayl/m.

3.5.3.Flujo medio

A continuacion se muestra graficamentdlelde un silenciador concéntrico con
conductos perforados considerando la existencfiupemedio. Inicialmente se
expone el resultado obtenido para un silenciador nsaterial absorbente y
seguidamente el resultado de la atenuacidn cuaxidte enaterial absorbente.
Para el calculo con el método de Elementos Finitms flujo medio se ha
seleccionado como condicion de continuidad entrdiose la de continuidad de
velocidad. Las velocidades de flujo no supekan= 0.2 ya que es el limite
superior en el que el modelo de impedancia escoflifo medio e interaccion
entre orificios [73], es efectivo. Se asume quéugb estd presente Unicamente
en el conducto central siendo nulo en la camarmeret

3.5.3.1.Resonador concéntrico sin material absorbente

Para la realizacion del andlisis del comportamiexttdstico del silenciador se
utiliza un silenciador de longituld; de 0.2572 m, porosidagde 8%, diametro
de orificios del conducto perforadl de 0.00249 m y espestrde 0.0009 m
cuya distribucién del campo de presiones a 172@g4zece en la Figura 3.29.

Los resultados que se muestran en Figura 3.30aindjce el modelo de onda
plana proporciona resultados cercanos a los ofsecidor el método de
Elementos Finitos hasta una frecuencia aproximadb4@0 Hz. A partir de este
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punto las divergencias se hacen mas evidentes idagak la velocidad de flujo
medio aumenta.

.2Pa

- 1Pa

IOPa

Figura 3.29 Distribucion del campo de presionesreresonador concéntrico con flujo
medio, conducto perforado, sin material absorbeni,20 Hz.
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Figura 3.30TL de silenciador concéntrico con flujo medio, cortdyerforado y sin

material absorbente. Variacién del flujo medib= O: , MEF,- - - - onda plana;
M = 0.05: , MEF,- - — - onda planav = 0.1: , MEF,- - -~ onda plana;
M =0.15: , MEF, ; onda plana.

3.5.3.2.Resonador concéntrico con material absorbente

. 1.6 Pa.

- 0.6 Pa.

‘ I
I
! 0 Pa.

Figura 3.31 Campo de distribucién de presiones eesmnador concéntric] = 0.15, a
1320 Hz.
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Figura 3.32TL de silenciador concéntrico con flujo medio, coridygerforado y material

absorbente. Variacion del flujo medi.= 0: , MEF,- - — - onda planay = 0.05:
, MEF,- — -~ onda planaM = 0.1: , MEF,- - — - onda planaM = 0.15:
, MEF, ; onda plana.

La distribucion del campo de presiones de estecddor a una frecuencia de
1320 Hz se muestra en la Figura 3.31, Rba 1.5. A partir delTL representado
en la Figura 3.32, se observa que la presencidufie medio disminuye la
atenuacion a altas frecuencias, mejorando ligertarem un intervalo de media
frecuencia. Como en el ejemplo sin flujo, los remids proporcionados por el
modelo de onda plana logran aproximarse a los gdosrpor elementos finitos
hasta una frecuencia de 750 Hz.

3.6.Conclusiones

En este capitulo se ha destacado que el métoddedecos Finitos es una
herramienta de mucha versatilidad en el modeladstiao de silenciadores.

La ecuacion de ondas convectiva, formulada en dqmesha sido resuelta
mediante elementos finitos por medio de la aplioadel método de Residuos
Ponderados y la formulacion de Galerkin. Este mimeiento ha sido utilizado

para silenciadores reactivos, disipativos e hilsrido

Por medio del método de Elementos Finitos se hbzada el comportamiento
acustico de diversos silenciadores estudiandoeet@fque ejercen la presencia
de conductos perforados, conductos extendidos, redmaterales, conductos
anulares, material absorbente y flujo medio.
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Para el planteamiento de elementos finitos en éeiores disipativos en
presencia de flujo medio se ha supuesto que laidald es nula en el material
absorbente y que sus caracteristicas internas tale® homogeneidad e
isotropia no se alteran, pese a que, en ocasi@@egeneran campos de
velocidades inducidas por el flujo medio del cortduentral, de baja intensidad,
que pueden modificar dichas propiedades.

El comportamiento acustico de los silenciadoreslizados manifiesta la

limitacién del modelo de onda plana, suposiciénnigada en el capitulo

anterior. En efecto, el modelo de onda plana ndipeede forma correcta los
cambios en la atenuacién debidos a la existencizaheluctos extendidos,

conductos perforados, camaras laterales de expansiaterial absorbente o
flujo medio. Por otro lado, conocidas las ventajasadaptacion a geometrias
complejas se destaca, no obstante, su limitacioreletiempo de célculo

requerido y capacidad de memoria de ordenador agae&s por ello que se
requiere el desarrollo de alternativas modalesgguanticen resultados precisos
con un coste computacional reducido.



Capitulo 4. Modelado acustico de silenciadores
hibridos mediante técnicas modales
multidimensionales

Resumen del capitulo:

En este capitulo se estudia el modelado acusticsildeciadores por medio de
la aplicacién de técnicas modales multidimensiosalaicialmente se describe
el tratamiento analitico modal de la ecuacién delas asociada a conductos
rectangulares, circulares y anulares, considerandedio en reposo y movil,
cuyos modos transversales se conocen.

La existencia de material absorbente en condugtwgo con el aire, implica la

evaluacion de los numeros de onda y de los modos\ersales a partir del

establecimiento de las oportunas condiciones deocna. Resultado de ello es
la obtencidn de la ecuacidn caracteristica cuyadmtita representa el nimero
de onda axial, comiun a ambos elementos, calculaparir de procedimientos

iterativos como el método de la secante o el detdieRaphson.

Por medio de técnicas modales, como los métoddategracion Directa y de
Ajuste Modal, se determinan los coeficientes depggacion necesarios en el
calculo de la atenuacion acustica y se analizaruatiy ejemplos. Con el fin de
validar esta técnica, los resultados se comparamlos aportados por medio de
técnicas numéricas, en este caso, Elementos Finitos

147
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4.1.Introduccion

En el Capitulo 2 se analiz6 el comportamiento amuiste silenciadores basado
en la teoria unidimensional de onda plana y elrdeléa de la matriz de cuatro

polos. Se observé que la teoria de onda plana griopa resultados aceptables a
bajas frecuencias, con un reducido coste computakipero que, sin embargo, a
frecuencias en las que la onda deja de ser plankye el efecto de los modos
de alto orden, ofreciendo una prediccion del comamoiento acustico del

silenciador errénea. En el Capitulo 3 se procetlibadelado de silenciadores
por medio de métodos numéricos, concretamente kome®do de Elementos

Finitos. Es una técnica ampliamente difundida ya tigne la ventaja de poder
ser aplicada a geometrias arbitrarias, proporcimaesultados precisos. No
obstante, posee un elevado coste computacionahbEhomenta a medida que el
numero de grados de libertad del modelo crecej@@sdo que, para algunos
modelos de silenciador, su utilizacion no sea e&@olmo herramienta de disefio.

Debido a que en el modelado de silenciadores eiptiede procesamiento de
datos es un factor decisivo, los esfuerzos se debeetrar en reducir el coste
computacional proporcionando a su vez una predicciél comportamiento
acustico suficientemente precisa. Para ello, ursibfgoestrategia consiste en el
empleo de técnicas modales multidimensionales geelgn ser aplicadas a las
configuraciones geométricas mas interesantes céatraente [35, 98]

Enmarcado en el alcance de esta Tesis, el conattonite las técnicas modales
multidimensionales y la posterior adaptacion al eladio acustico comienza con
la descripcion de la solucién analitica tridimensiode la ecuacion de ondas y
su utilizacion en tipologias mas comunes de cowdudeniendo en cuenta la
presencia o no de flujo medio. Ademas, la existedel conductos rodeados de
material absorbente separado por medio de unafmipererforada implica el
analisis de la ecuacion de ondas en funcion dehesieo disipativo y de las
caracteristicas geométricas de la superficie pextfor

De entre las técnicas modales multidimensionalesesies en la bibliografia se
hace énfasis en el método de Integracion Diredtatgcnica de Ajuste Modal.

Una vez estudiadas sus analogias y diferenciasceede a su empleo en el
modelado de las configuraciones geométricas lirataal alcance de esta Tesis.
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4.2.Acustica tridimensional de conductos sin material
absorbente

El conocimiento de la forma en que se propagaondss acusticas dentro de los
conductos que conforman el silenciador es fundamhepara entender el
comportamiento acustico de éstos. Generalmentedoductos son de forma
cilindrica con seccién transversal circular y anuleonductos con seccion
eliptica y eliptica anular y en menor escala (pdgoutilizacion difundida en
sistemas de aire acondicionado), conductos condsetansversal rectangular.

El analisis de los campos de presién y velocidadtama considerando medio en
reposo y movimiento (flujo medio) se inicia corptnteamiento de la ecuacién
de ondas en los tipos de conductos mas comundangetares, circulares y
anulares, de acuerdo al alcance de esta Tesis, wpl&aciéon de las
correspondientes condiciones de contorno.

4.2.1.Medio en reposo

La eleccion del sistema de coordenadas que seeadatds condiciones de
frontera, tales como las coordenadas cartesiamasupa frontera rectangular o
coordenadas cilindricas para un contorno circslarplificara en gran medida el
trabajo que se requiere para obtener e interpuatasolucion.

La ecuacion de ondas para el medio en reposo adtapbr la expresion [65, 79]

1 0°p
Vip-———==0 4.1
p @ or (4.1)

en la que el Laplaciandv® es expresado, en el sistema de coordenadas
cartesiano como

2 2 2
.0 0,0

= 4+ +_ 4.2
x> oy* o7 4-2)

y en el sistema de coordenadas cilindrico como

vi=2 42 420 O 4.3)
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4.2.1.1.Conductos rectangulares

Asumiendo que la presién acustica tiene un compietsto armoénico, se tiene
p= P& (4.4)

en la queP es funcién sélo de las coordenadas espaciales AbSpstituir (4.4)
en (4.1) se obtiene la ecuacién de Helmholtz

VZP+KP=0 (4.5)

El Laplaciandv® esta expresado por medio de la ecuacion (4.2).o0@res
funcion de las coordenadas espaciales, tal conmusstra en la Figura 4.1, la
expresion (4.4) se escribe como

p(xy.z)= R xy ¥ (4.6)
Asi, la ecuacion de Helmholtz (4.5) en coordenadatesianas se convierte en

P %P 0°P _,
Z 4+ +k?P =C 4.7
x> oy* o7 o 4

y aplicando el método de separacion de variabi®y giempre y cuando las
condiciones de contorno sean separables [111ht&ne

P(xyd= X3y ¥} (4.8)

Sustituyendo (4.8) en (4.7) y dividiendo erXPé¢Zresulta la expresion
1d°X  1dY 1dz_ ,

Bl B A i = 4.9
X a2 Y dy Z dZ (49
La expresion anterior también puede ser escritaocom
1d%Y 1d°z , 1 d&X
= =K ——— 4.10
YaF 27 T X & (4.10)
en la que
1 d*X . d?X
-— =k? o bien +k’X =0 4.11
X dX2 X X2 X ( )

con solucionX(x) = A;coskx) + Axsenkyx).
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v X

b
—>

Figura 4.1 Esquema de un conducto rectangular.

Similarmente, para las restantes variables

1d?z , 1d*X 1Y
e 4.12
ZdZ X de Y dy (4.12)
en la que también
2 2
_1dy k> o bien ﬂ+ k2Y =0 (4.13)
Yy dy

con soluciony(y) = B;cosky) + B,senky).

Finalmente, transformando la ecuacion (4.12)

d°z

= =(-k+K+K)Z (4.14)
donde debe cumplirse
2
(:1222+k222=0 (4.15)

en la que

kl=k - K-k (4.16)
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con soluciénZ (z) = Ge'“* + G, €'’y el nimero de onda del airk?, es

ks = K+ KJ+ K (4.17)

La soluciéon general para la ecuacion de onda tedsional es entonces
P(% .z 9=(( Acog k }+ Asef k¥

(Blcos(lg/y)+ B serfk )))( G &+ G jéz)) @

y las constante8, By C son dependientes de las condiciones de contomno. L
solucién general asociada a la propagacion axialreoonducto rectangular de
pared rigida se obtiene de la aplicacion de lasrtopas condiciones de
contorno, tales que las velocidades normales aupsrficies conformadas por
los planosx ey deben ser cero, es decir,

(4.18)

oP
—=0 en x=0 y x= 4.19
ax y x=1L, (4.19)

%5:0 eny=0yy=L (4.20)
Parax =0
T - ak(Beosk )+ Bsefk (G e ¢ @2y
con la queA, = 0. Para la siguiente condicigns 0
%’: B,k (Acos(k ¥+ Asef k y( G €<+ C1&¢7))  (4.22)

define queB, = 0. La solucion general que satisface las coodées exey=0
es:

p(% v, z §=(coq k >))( cof k )))( D+ D&Y e (4.29)
dondEDl =AB.C; Yy D, = A1B:C..

Parax=Ly=bey=L,=h, ver Figura 4.1,

- (Akser(k g)(B ool ))(G ¢4 G &)= @29



154 CAPITULO 4. MODELADO ACUSTICO DE SILENCIADORES HIBRIDOS MEDIANTEECNICAS
MODALES MULTIDIMENSIONALES

donde -Ak sen(k,X)= Cenx =L, (4.25)
cumpliéndose que sen(k,x)= C (4.26)

por tanto, el nimero de onBladebe satisfacer la relacién

K =

" L—, m =0,1,2,... (427)

Para la siguiente condicion

= =(Acos(k)(-BK sef kY)( ¢ e ¢ &)= (@29)

donde
-Bksen(k y)= Ceny=L, (4.29)
en la que sen(k,y)= ¢ (4.30)
nm
y k, cumple k,=—, n=012,. (4.312)

De la expresion (4.16) el numero de onda agiehuivale a

kmn={k§—[l_mj —[Lﬂj J (4.32)

La solucion general que satisface las condicionesel,ey=L, es

(% v, Z Qz[co{% M coEL—”’: %J( D &+ D &) W (4.33)

donde nuevament®; = AB.C; y D, = AB,C,. Como existen mdltiples
soluciones posibles, la solucion mas general sekuperposicion de todas las
soluciones posibles

N =
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- S5 of 2 of =

+ ik - dkemZ) dot
(D;,€ "7+ D, &%n7) &

dondeD,, = A,,B.,.C" Y Dy, = ALBLC

mn= mi

En la expresion (4.32) el térmir(onr/ LK)2 +( e/ Ly)2 representa el nimero de

onda transversal. Los modos transversales defméorina de distribucion de la
presion acustica en cada seccién transversal, yagacion dependera de las
variablesm y n. Param = n = 0, la distribucién de la presién en las secciones
transversales del conducto sera uniforme, siendoa@lo de propagacion el de
una onda plana. Para el resto de los modos la gaofgm sera diferente al de
una onda plana, denominandose modos de alto oB%n7p]. La Figura 4.2
representa la distribucion de la presion acUsteaun conducto rectangular a
diferentes frecuencias.

La propagacion de un modm{n) sin atenuacion sera posible cuando su nimero
de ondak, mnSea real. En caso contrario, no habra propagainmnatenuacion
exponencial y se designard modo evanescente [35,P@%a una frecuencia
angulare un modo in,n) comenzara su propagacion si se cumple la expresié

2 .2 mn ’ nr ’
2 =K _(L_J _[L_J >0 (4.35)

X y
Puede observarse que el modo de onda ptaray = 0, siempre se propagara ya
que para un intervalo de frecuencias dado el nugemmnda es siempre real. No
obstante, la propagacion de los modos de alto omdepmendera de las
dimensiones fisicas del conducto y de la frecuen@afrecuencia en la que un
modo (n,n) comenzara su propagacion se denomina frecuemcieodef; y n
Para ello debera cumplirse [35, 65, 79]

w 2nf ng mzé
== = —_— — 4.36
. G G >(RJ{HJ 30
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(0,0)a 0 Hz. (0,1)a1062.5 Hz.  (0,2) a 2152.5 Hz.

(1,0) a 1700 Hz. (1,1) a 2004.72 Hz. (1,2) 2 2721.3 Hz.
(2,0) a 3400 Hz. (21)a3562.15 Hz.  (2,2) a 4009.44 Hz.

Figura 4.2 Modos de propagacion de una secciosveasal rectangular.

Por tanto, la frecuencia de corfg,, de un modo r,n) a partir de la cual
comenzara su propagacion es

f =% (@j +(E] (4.37)
™ onl L L

X
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La evaluacion de la velocidad axial correspondiaitenodo (n,n) se obtiene
empleando la ecuacién de Euler (2.48)

ou op
M+ = =0 4.38
Po ot oz ( )
de ahi que
uzmn:_#@ (439)
o Jap, oz

por tanto, la velocidad axial es

U, mn(X Y 2= l;ow g;{co{% %{ COEL_WI B (4.40)

+ ’jkz‘m,nz - { Kzm? jot
(D; € """~ D, & ?) ¢

4.2.1.2.Conductos circulares

Los silenciadores con seccién transversal circutdforme son ampliamente
utilizados en silenciadores de escape. La propagaté ondas en conductos
cilindricos se rige por medio de la ecuacién deasn@.1l) junto con el

Laplaciano (4.3) formulado en coordenadas cilirdricAsumiendo que la
variacion temporal es armonica, la seccion trassers uniforme y empleando
coordenadas cilindricas, ver Figura 4.3, la amglitle presion acuUstica en
cualquier punto de la seccién se puede expresas com

p(r.0,2,1) = R(1)©(0) Z( 3~ (4.41)

en la que se expresa la dependencia del tiempon &', La ecuacién de
Helmholtz (4.5) aplicada a este tipo de secciomstrarsal se formula como

o°P 10P 10°P 0°P

a7 va frragt g PO (4.42)
Al desarrollar la expresién se obtiene
d’R 1dR 1 doe
0(0)Z 0(0)Z( —— ——
( ) (Z) dr.2+ ( ) ( rdr+ R D 1 ;rZ d92 (443)

+R(10(0) 42 KR(10(0) 2(3=0
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y dividiendo entrdR(r) ®(6)Z(2)

2
1d°R_ 11dR 1 1 d® 1cfz+k§=0 (4.42)

+_
Rdr? Rrdr ®r2dg? zdz?

. . . 1d*z
Al trasladar hacia el miembro derecho el term%qe— , Se logra

dz

1d°R 11dR 1 1 d® , 1dz P
——— = — == =-ki—— =-ki+ 4.45
Rdr’> Rrdr ©r*do? g Zdz’ otk (4.45)
verificandose para el miembro derecho
1d°z d’z
= =k’, donde, +k?z=0 4.46, 4.47
AT I ( )
con soluciorZ(z) = Ajsenk,;2) + B;cosk,2)
., .1 1d® . .
Nuevamente, al trasladar el termlrbf(g—zde2 hacia el miembro derecho se
r
consigue
1d’°R 11dR , ., 11de
==kt K ——— 4.48
Rdr> Rrdr otk ®r*de? (4.48)
Multiplicando esta expresion pot
r’d’R rdR ,;, ., .» 1d0
— +——=r"(- k*)-— 4.49
Rdr? Rdr (ks +K) 0 de? (4.49)

Al igual que en (4.45), el Ultimo término del miemlwerecho debe cumplir

2 2
_%29(?=m2, donde, de(?

cuya solucién e®(6) = A;sen(nd) + B,cosmd)

+MPO =0 (4.50, 4.51)

Agrupando (4.49) [65, 79]

FAR, rdR_
Rdr? Rdr

=12 (kg —kZ)+m? (4.52)

Dividiendo entrea? y multiplicando posteriormente pBrse obtiene
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dR 1dR rﬁR
dr? rdr r?

+R(K-K)=0 (4.53)

donde el numero de onda radigés igual a

k? = kZ - K (4.54)
y la expresion (4.53) se ordena quedando
d? R 1 dR
-——|= 4.55
A rdr (KZ ) (4.35)

gue es la ecuacién diferencial de Bessel de omgegn la quem es un ndmero
entero y cuya solucion es

R.(N=CJ,(rk)+C Y, (k) (4.56)

En este caso,Jy Y, son funciones de Bessel de ordende primera y de
segunda especie respectivamente. Estas son fuscioseilantes cuyas
amplitudes disminuyen conforme aumektay las Y, crecen sin limite cuando
k. — 0. Por tanto, la consideracion de la presién emdaminio cilindrico que
contenga al origen de coordenadas implicard @Que= 0. De este modo, la
solucién general en una regién cilindrica en la gaeincluya el origen de
coordenadas es

R, (r)=CJ,(rk,) (4.57)

Figura 4.3 Seccion transversal circular.
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La presion acustica en cualquier punto de la sadcansversal puede escribirse
como

p(r.60.2t)=CGJ,(rk)(Asefk )+ B cosk ¥ (4.58)
(A ser(m)+ B cogw)) &

Para precisak, debe considerarse que en los limites del contarmoR, las
paredes son rigidas en la que la velocidad acUstitial es nula, y a partir de la
ecuacion de Euler (2.36)

dJ,(kr)

=0 4.59
ar (4.59)

=R,

La soluciéon de la ecuacion no lineal proporciorandmeros de onda radiales
k.mn param, n=0,1,2,... El nimerm es el numero modal radial e indica el
namero de circunferencias nodales. La expresion
am,n

Kimnn = R (4.60)
al ser sustituida en (4.59) permite calcular lésas
I (a,) =0 (4.61)

Los valores de:, , Son constantes e independientefRgeéEn el caso en que o
=0y 30) =1, la distribucion de presion es uniformeoy tanto se tiene el caso
de propagacién de onda plana.

La solucion de la ecuacion de Helmholtz, a falta l@lemposicion de las
condiciones de contorno, es

p(r0.z0)=( Ao+ A, e’

O

M i il _ (4.62)
+Z;Z;J\]m( Fr;:)n rJ((Afm,nejw'i_Aimnénﬁ) ékz‘m'"z

+(A;m,ne_jmg+ %_m,nénﬂ) éjkz,m,nz)) ém

que escrita en funcién de sus modos de presioavieasal¥'(r, )



4.2 ACUSTICA TRIDIMENSIONAL DE CONDUCTOS SIN MATERIAL ABORBENTE 161

W (1,0) = Jm(%rj g im (4.63)

la ecuacion (4.62) se convierte en

p(ro0,zt)=(A,e'+ A, d"*

(
+ i Jo (Ogo rJ(ASn dhorty A, ')

+ZZ(('°&+m,n +(r,9)+A{m,nw'(r,g))e;kz,mz
m=1 n=0
(A;rmyn\PJr(r,@)_,’_ Agm,nllji(r,e)) e—jkz,m,nz) éwl
Al igual que en las secciones transversales reclargsg, la propagacion de un

modo fn,n) comenzara cuando el nimero de onda axial seayrgalsitivo
verificandose la relacién

(4.64)

K mn=k — K> 0 (4.65)

r,m,n

Para conductos cilindricos, la frecuencia de dgriges

kg > K (4.66)

2 femn o, Fmo (4.67)
G R

o = (4.68)
T 2nR,

Los modos son designados por el par ordenado) (en el que el enterm
establece el nimero de lineas nodales radialdgnteron determina el nimero
de circulos nodales. La Figura 4.4 muestra laidistion de la presidn acustica
en conductos circulares a diferentes frecuencigistdh dos casos relacionados
con la propagacion de los modas,i) en funciéon de la posible simetria o
asimetria en la excitacion o en la conexion coosotlementos:

e En geometrias que no presentan simetrias de rédolatprimer modo
de alto orden que se propaga es el mago) = (1,0).

e En geometrias que presentan axisimetria el prinoefonde alto orden
en propagarse es el moduo,f) = (0,1).
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(0,0) a 0 Hz.

—

o
-
’ao‘

(2,0) a 1836.3 Hz. 21)a ,4032.1 Hz. (2,2) a5994.1 Hz.
Figura 4.4 Modos transversales en un conductolaircu

e Para la obtencién del campo de velocidades nueuvansnutiliza la
ecuacion de Euler (2.48) la cual provee pafg,

1 o
jowp, 0z

=- (4.69)

uz,m,n

gue al ser sustituido en (4.69) proporciona
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u(r,@,z,t)z(cl (A,*o g’ A, é“’z)

0

_ zOnZJ (O’On J( deon?_ A e—jkw,nz)

a)po n=1

_ ;gon;;\] [ J((Almnejmg—i_Aimnémg) é”‘"z
(A;m’ne_jmg-’-A;m,nénﬂ) ““")) éwt

La Tabla 4.1 representa las raiegg de la primera derivada de la funcion de
Bessel de ordem.

(4.70)

m/n 0 1 2 3 4 5
0 0.0 3.832 7.016 10.174 13.324 16.470
1 1.841 5.331 8.536 11.706 14.864 18.016
2 3.054 6.706 9.969 13.170 16.348 19.513
3 4.201 8.015 11.346 14.586 17.789 20.973
4 5.318 9.282 12.682 15.964 19.196 22.401
5 6.415 10.520 13.987 17.313 20.576 23.804

Tabla 4.1 Raices,, ,de la funcion de Bessel ().

4.2.1.3.Conductos anulares

Las secciones circulares anulares son ampliamdilteadas en silenciadores
con conductos extendidos y elementos perforadds3Bno en el caso anterior,
debe resolverse la ecuacion de Helmholtz (4.5h Baometrias axisimétricas no
hay dependencia de la variable angélar siguiendo un procedimiento analogo
al de secciones circulares, se tiene

p(r,z.t)= P(r,2) " (4.71)

Nuevamente aplicando el método de separacion debles,P se puede escribir
como

P(r,2)=R(nZ(2 (4.72)

dondeR, Z son funciones dey z respectivamente. La ecuacién de Helmholtz
aplicada a este tipo de secciones transversaléegrasge formula como

o°P 10p 0°P
+
o v

+k2P=0 (4.73)
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Desarrollando la expresion se obtiene

e N L T E 8 S e

y dividiendo entrdR(r)Z(2)

1d°R 11dR 1d&z ,
——t———+—= +ky, =0 4.75
Rdr> Rrdr ZzdZ o (4.79)

. . . 1d%z .
Al trasladar hacia el miembro derecho el terml?e— , Se consigue

dZ

1d°R 11dR 1dz
Rar TRrar T ez ot “79)

verificandose para el miembro derecho

1d°z d’z
-= =k’, donde, —-+k’Z=0 4.77,4.78
zdz " az T ( )
cuya solucién eg(z) = A;senk, z) + Bicosk; 2)
Multiplicando (4.76) poR se obtiene
d’R 1dR
+—4R(K-K)=0 4.79
dr? rdr (K§ lé) (4.79)
donde el niumero de onda radigks igual a
k? = kZ - K (4.80)
y la expresion (4.79) se ordena quedando
d’R 1dR
L I T LRK=0 4.81
dr® rdr K (4.81)

que es la ecuacion diferencial de Bessel de orglenauya solucion general es
R(r)=CJ,(rk )+ C, Yy(rk) (4.82)

donde d e Y, representan las funciones de Bessel de orden@imlera y de
segunda especie, respectivamente.
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Para la evaluacion de la consta@ey del nimero de onda radiglse llevara a
cabo el mismo procedimiento realizado para lasisees circulares, con la
diferencia de que existen como condiciones de contdos paredes rigidas, una
interna con radio = R, y otra externa con radio= R;. Si se tiene en cuenta que
£ =kRy, entonces

5_( % (ﬁ} +C, Y, (ﬁj =0 (4.83)
or R R .
a—[JO (ﬁJ +C, Y{ﬁj =0 (4.84)
or R R =,

Como Jy(r) =— J(r) e Y, (r)=-Y;(r) implica que

Jl(@J wc, Yl(ﬂJ ~0 (4.85)
R R
3,(B) +C, V() =0 (4.86)
De la ecuacidn (4.86) se obtiene directamé@ate
3.(8)
C, =- 4.87
2 =N, (5) (4.87)
La sustitucion de (4.87) en (4.85) proporcionadaaeion caracteristica
3 [@j ) (@J ~0 (4.89)
R ) Y.(8) \R

Los numeros de onda radiales son conseguidos paiorde los autovalores,,
n=0,1,2,...[35]. Del nimero de onda radial se puede conocer el nUmero de
circunferencias nodales. Asi, pana= 0, se tiene el modo de onda plana.
SustituyendoC, en (4.82) resulta la expresién que define el mwdosversal
P(r) de una seccidn transversal anular

AR

La solucion general de la ecuacioén (4.73) es
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p(rz)=( A, e+ A, "’

S e (AR A(B) AR b 490
+§(/%ne + A, e )(%[ R J_Yl(ﬁn) Y)( R ]Bé

~~—

o bien

p(r,z,t)=(A§o glhory A;Oé%#i( A, & r A éjkz"""z)‘l’n( t)) &' (4.91)

(0,0)a 0 Hz (0,1) a 2755.9 Hz (0,2) a5312.3 Hz
Figura 4.5 Modos transversales en un conducto anula

En la Figura 4.5 se exhiben los campos de presidstiaa correspondientes a un
conducto anular a diferentes frecuencias.

4.2.2.Medio movil

Al considerar la existencia de flujo axial en umdocto se supondra que es
estacionario y uniforme. De acuerdo a esto, eneaiaren movimiento el fluido
tiene una velocidad axial constantg, cuyo nimero de Mach &8 = Uy, /co y

la velocidad de propagacion de la onda, relativaedio, permanece con valor
Co- Por tanto, respecto a un punto fijo de referengia onda progresiva poseera
una velocidad absolutdy, + ¢, y una onda regresiva una velocidad absdligta

—Co.

La ecuacion de ondas en presencia de flujo medéodesinida por la ecuacion
de ondas convectiva [69]

1 D’p
Vip-= =0 4.92
p & Dt (4.92)

Recordando del Capitulo 2 que la derivada totdd) (Rara la direcciérz con
flujo medio es
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D_o 0
+

— == = 4.93
Dt a8 ™oz (4.93)

al aplicar el método de separacion de variableskd®ene la solucion de la
ecuacion de ondas anterior. Cuando existe flujoiondti la propagaciéon del
sonido esta dada por la expresion

0z
0z

(1-m?) —2ij0%+1<§2=0 (4.94)

0 bien, considerando el nimero de onda transvé&rssociado al nimero de

onda axiak, mn

0’z
oz

(1-m?) 2ij0%+(k§—lg2)Z=0 (4.95)

asumiendo soluciones del tipo progresiz()z) = A gllen y del tipo regresivo

Z(z)= A €%  su sustitucion en (4.95) proporciona los nimetesonda
axialesk, n na partir de la expresion
~Mk, £,k —(1- M?) K’

Kz mn = ) (4.96)

Si no existe flujo medioyl = 0, se verifica qué’ =k, =k, =/ K - K . En el

caso de onda plana el numero de onda transverszhdek; es cero, por tanto
K"=ko/(1+M) y K = ko/(1-M).

En un conducto de seccion rectangular, la solud®da ecuaciéon (4.92) con
flujo medio es

p(x vz Y= ;;{CO{LE ’M COEL_W: B (4.97)

(Dﬁm ey D d k;,m,nz) ot

en la que los nimeros de onda axidtgg , vy k; ,, se obtienen modificando la
expresion (4.96) [79]
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e[ 2]

K o= ) (4.98)

en la que la relaciok conk, , nse da por la expresion [79]

kfm,ﬁ(mj +[LEJ =(k ~ Mk, )’ (4.99)

y

Empleando la ecuacién de equilibrio dindAmico [78] abtiene el campo de
velocidad acustica. En efecto, al haber flujo medio

ou, au)__@_

= 4.100
o™y 0z ( )

Du
Po—+VP = po| —

Dt

al definir la velocidad y presién acustica de larfa, respectivamente

(xy.zh= (iico{@} coE%’J( g, &y O, 'éz)j id (4.101)

m=0 n=0

p(x Yy zH= [iico mnxJ COE myJ( A, @iy A jé‘"”"z)J ¢ (4.102)
m=0 n=0 X y

Sustituyéndolas en (4.100) se obtiene

55 o ™) o ;. 010, 69

m=0 n=0 X y

1 ZZco{mj cos 1Y (4.103)
Copo m=0 n=0 I—x Ly
( k;m,nAJrrnn e—jk;mvnz z m r‘Amn ku"n J
kO_Mk;,m,n k0+ Mkz.mn

- . - -
donde los coeficienteB,,, y D,,, son, respectivamente,

K, A,
D;,, = —2mom Kem o Dy, =-—200 M (4,104, 4.105)
Ko = MK, Ko + MK, i
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Asi al considerar una variacion temporal armonica

u(x y, z = 1 iico %(J coET—yJ

CoPo m=0 0 X y

[M o kine__Kam P g K‘MZJ é
I<0_Mkz+,m,n k0+ Mk;mn

De manera analoga al apartado anterior, la propgagate los modos de alto
orden ocurrir4 cuando

ol ]

La frecuencia de corté_,  es

G A (me) (Y
fcm_z—7t (1-Mm ){(L—XJ +[L_y” (4.108)

Para secciones circulares, la relacion entre elen@irde onda transversily
axialk, mnesta dado por [79]

(4.106)

K ot K2 = (ko= MK, ) (4.109)

Z,mn rmn—

dondek; equivale ak n. De este modo, el numero de onda akial . es
calculado por medio de (4.96)

L FMk K -(1- M) K2,
mmn (1-m2)

(4.110)

De esta forma, la solucién de la ecuacion de ordasonductos circulares con
flujo medio es

a

p(l’,@,z,t):ii‘]m( l%n rj(( A, e™ +A éne) K
+( npe 4 L BEV) E07)

(4.111)
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[¢4
dondek; mn = I_:;O'".
Para la obtencion del campo de velocidad acUusteprocede de similar forma a
lo desarrollado para conductos rectangulares. Asi,

Uy (10,2, = 1 ii‘]m(% rJ
m=0 n=0 Ro

k+
(ko_i;‘-é—w eI A, &) e (4.112)
k* .
e (Bem pe) & J ¢

De la expresién (4.110) se comprueba que la prap@gae los modos de alto
orden se iniciara cuando

ks >(1-M?) K2, , (4.113)
y la frecuencia de corfg, ,sera

_ 0 CoV1- M?

emn (4.114)
w 2nR,

Siguiendo este procedimiento la propagacion dehgrimodo de alto orden
(1,0) se iniciara cuando

1.84,\ 1- M?

fo=—2—— 4.115
cl,0 ZTCR) ( )

y para el primer modo radial (0,1)

3.8,V 1- M?

fo,=—02—— 4.116
c0,1 ZTCR) ( )

Para conductos anulares, los campos de presidnlogided acustica son,
respectivamente,

(r.zt =i(( A e By b ( r)) @t (4.117)

=0
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e kA - KA .
u,.(r.zt)= L > en’h e‘kaZ—LA“_ e |w (r)| &' (4.118)
' PoCo nmo\ | Ko— Mk;,n Ko+ Mkz,n

4.3.Acustica tridimensional de conductos con
material absorbente

El estudio de la propagacion de ondas en presefeciaateriales absorbentes
requiere afiadir la utilizacion de conceptos deserin el Capitulo 2 tales como
impedancia caracteristica compleja y nimero de ocad®lejo.

4.3.1.Acoplamiento transversal de regiones. Medio en rejgo

En este apartado se estudiaran conductos de setwdaversal circular
uniforme rellenos de material absorbente y la foemajue resulta la interaccion
medio absorbente-aire. Las paredes de los condsetosnsideran rigidas.

Nuevamente, limitando el analisis a los silenciaddratados en esta Tesis, en el
silenciador representado en la Figura 4.6 se ohservla parte central una
region de aire, y rodeandola se encuentra el mhi@bsorbente que rellena el
volumen entre el conducto central y la pared egtefel conducto. El material
absorbente puede estar separado del conducto Icpotranedio de un tubo
perforado delgado. Se supondra que el materialriadste es homogéneo e
isétropo vy, tal como se explicd en el Capitulo &éecaracterizado por la
velocidad acustica complefa y la densidad compleja .

La propagacion acustica tridimensional en la calidaupada por el material
absorbente puede expresarse por medio de la enusEidndas

vep - L9°P_

& o2

(4.119)

gue concretada a régimen armoénico para condudtodraios se convierte en la
ecuacion de Helmholtz (4.42)

o°p 10P 10°P 0°P

+ +k?P=0 4.120
o ra r?2o0* oz? ( )
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dondek = w/ & es el nimero de onda del material absorberielg velocidad
acustica asociada al mismo, ambos valores complejos

A efectos del estudio del acoplamiento transvedsategiones se asumira que
existe axisimetria en las geometrias de estudiotgmbo no hay dependencia de
0 y m= 0. Realizando un planteamiento similar al desa:it la seccion 4.2.1.2,
el campo de presioén acustica es

P(r,z):i\lo(aé” rj(pg gty B &) (4.121)

n=0

0 bien, al relacionar la notacién con la regiénic@ e la Figura 4.6

R(r2)=> (8 e+ B d“")w, (1) (4.122)

n=0

0

dondeY¥s , p es el modo de presion transversal correspondeieetga seccion y
k,gn €s el nimero de onda axial asociado a los modassuersales,
estableciéndose la relacion

KZ, +K2, =K, R<r<R (4.123)

dondek? es el nimero de onda en el material absorberlﬁifB){ el nimero de
onda radial en el material absorbente. El nimeronta axial en el material
absorbentek’ , , es similar al nimero de onda axial del fluido pree en el

conducto central [98]. Por tanto

Ken tKen=k, 0<r<R (4.124)
- . -
J = -r | 82 L B 'l' | R2
ST S A
Lz ' B T o
J . B 'I' n J o B -r B

Figura 4.6 Conducto con material absorbente.



4.3 ACUSTICA TRIDIMENSIONAL DE CONDUCTOS CON MATERIAL ABORBENTE 173

Para la resolucién de la ecuacién de ondas es arécds imposicion de
condiciones de contorno en los dos campos acusfiegsoonesB; y B,). En
ausencia de flujo medio se considera la continuidieldcampo de velocidades
radial. Al derivar la expresién (4.122) del camgopdesiones se obtiene

OP,

=o=- K, S (Byelest— B, d =)W, (1) (4.125)
n=0

En la seccién transversal de un conducto se dié@erlos regioneB; y B,, por
tanto, se tiene [95, 100]

[ Py(rz), O<r<R
PB(r'Z)_{PBZ(r,z), R< r< R

El modo transversal de presion también es diferemtecada region y esta
definido por

(4.126)

— lI]Bl,n,P(r)y OSFSRl
TB,n,P(r)_{\PBZYnYP(r), R<r<R (4.127)

Los subindicesB;np Yy Bonp Se refieren a los dominios correspondientes al
conducto central y al material absorbente, resgguiénte, YWg»p €S el modo
de presién transversal de toda la seccion. Altslrs(d.122)-(1.124) en (4.120)
se obtiene

W np(T) L1 e0(r)

oz oy KWy p(r) =0 (4.128)
donde
<R e
La solucion de la ecuacion (4.128) se expresa como
P np(1)=C h (Ko ) +C, Yo(Kead), OST<R
ool ):{‘Pszynp(rﬁcg ‘]O(lzr,B,nr) +C, YO(RF,B,nr), R< r< R, (4.130)

El procedimiento de evaluacion de los coeficiefigs..,C, y el calculo de los
nameros de onda se detalla en los trabajos [37Q&9100]. Para ello se tienen
en cuenta las siguientes condiciones de contorno:
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1. Presion finita em = 0. Por tanto, teniendo en cuenta las propieddees

Yo, Se tiene
C,=0 (4.131)
y de esta manera
Pornp(r)=Cr Jp(Kgl), O 1 <R (4.132)
2. La velocidad acustica radi&l, :TJCU% debe ser cero en= R,. De
esta forma, de las ecuaciones (5122), (4.126)273 .y (4.130) se tiene
Cy3,(ksnR) +C, Yy( k50 R) =0 (4.133)

3. La velocidad acustica radial, debe ser continua em = R;
verificandose qu&J , =U , , 0 bien

j Ry :Lapaz

o 0 oo o (4439
es decir,
£221C,3,(K ,R) + G Yy K )] =
. ] (4.135)

k

= (€39, (KsaR) + G V(Ko R)]

Finalmente, si existe un conducto perforado quearse@mmbos medios, es
necesario introducir una cuarta condicion, relaitan con la diferencia de
presiones acustica entre ambos medios:

4. La diferencia de presién acustica, a través deflectio perforado, en
=R;es

Fo— R =p0COEpU B (4.136)

Ello implica
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[C3(ksaR) + G Yo( Ken R)]
- |:C3 Jo( Rr,B,n Rl) +G Yo( k,B,n Fg)il = (4.137)

gpkr B,n
el Sk B ek R

Si se asume qué; = 1, las ecuaciones (4.131)-(4.137) generan leficentes
CyCy

Kg.p (kanRl) 1( R,B,n F%)
C, =& il § (4.138)
kf,B.npo ( anRi) ( KBn ) ‘]1( I$,B,n B) Yl( ig,B,n 3
3, (KeaR)
C4 = C3 =
Yi(karR) ) (4.139)
kanﬁ ‘]l(kr,B,n Rl) ‘]1( Iﬂ,B,n F%)

rB npo (kr B.n Rl) Yl( R,B,n F%) - ‘]1( k,B,n Fg) Yl( ~I§,B,n Fl;

La sustitucion de (4.131), (4.138) y (4.139) erl34) proporciona la ecuacion
caracteristica cuya solucion provee los nimerosrifa axiales, s, [96, 98,
100]

po an|: ( anR1)+jgpkr,B,n‘|
PKogn ( anRl) ko
3

KeaR) Ya(KeaR) = Vi Koo B3 ken B)
3o (KeaR) Yi(KanR) = Yol Fon B)I( kon B

En caso de que exista contacto directo entre ta fijbel conducto por el que
circula el airefp = 0y la ecuacion caracteristica es

polzr,B,n J (kr,B,n Rl) (Ier n Rl) ( RB n F%) - ( ~K,B,n F%)‘]l( ~IﬁB,n %
'Z)kﬂBx” Jl(kvavn Rl) ( r,B,n Rl) ( KB n ) ( ~K,B,n I%)‘]1( ~k,B,n @

De esta manera a partir de (4.130) los modos teasasles de presion son
evaluados por

(4.140)
=1

=1 (4.141)
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JO(kr,B,nr)' o<r <R
Wone(r)= . L (KeaR) /- (4.142)
Cs[‘]o(KBnr)_Yl(ler Rg) YO(kr,B,nr)]' srs
donde el coeficient€s es [100]
i k B.,n
= {JO(K,B,H R) #5584k, Fi)]
(4.143)

Yl(lzr,B,n RZ)
Jo (Izr,B,n Rl) Yl( R,B,n %) - ‘]1( ~K,B,n B) Yo( ~|§B,n 3

En el caso de contacto directo entre material dleswe y el aire del conducto
central,Cs se convierte en [100]

Yl(lzr,B,nRZ)‘]O( Iﬂ,B,n R)
C,=—— Y - _ (4.144)
g (kr,B,n Rl) Yl( K’,B,n %)_ ‘]1( K,B,n B) Yo( lr(,B,n 3

Para el calculo de la velocidad se sigue un progedio similar. De la ecuacion
(4.134)

—L%, 0<r<R
VA
Pot® (4.145)

_;&, RS r< 8
pw 0z

UZ,B:

La velocidad axial en esta region es

1 S o z i e
Y Koo Byetee= B d) W, (1) (4.146)

Po® n=0

Ug(r,z) =

aligual que en (4.142y,,, es
0<r<R

‘]O (kr,B,nr) 1
3 (ksR) ; R<r<R (4.147)

Yoy ()= Csp—f JO(K,B.nr) -
D
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En ausencia de material absorbente, la impedangiacahducto perforado
(incluyendo la interaccion de orificios) es [37]

£, =l(6, 10° +k,(t, +0.88, £2))) (4.148)
o

Si existe material absorbente, se deben relacitesrcaracteristicas entre
diferentes medios a partir de los facto®6Z, yk/k,. Ademas al considerar la
interaccion entre orificios, la impedancia adimenal es (2.194)

& =1(6-103 +1<0(th +o.4zah( 145—%}} {%)J (4.149)

o 0

Las raices de la ecuacion caracteristica (4.1404.041) obtenidas por

procedimientos iterativos, proporcionan los nimedss onda axiales. Los
métodos iterativos cominmente empleados en swi@énlson: el método de la
Secante [39, 100], el método de Newton-Raphsong3Ry el método de Muller

[69]. Un problema comun de los métodos iterativarssiste en la posibilidad de
pérdidas de raices en un intervalo dado, debidesaaetrada estimacion inicial.
El problema se acrecienta en el andlisis de matigisativos, ya que las raices
son complejas.

4.3.1.1.Método de la secante

El método de la secante evita las dificultadesadevhluacién de las derivadas de
ciertas funciones (necesarias, por ejemplo, eréeébado de Newton-Raphson).

Como anteriormente se indico los niUmeros de onideaxson iguales tanto en
el medio poroso como en el conducto central [98]cdculo debe realizarse
iterativamente. El método de la secante consiste censiderar como
aproximacion a la derivada la recta que pasa mwadores de dos iteraciones
sucesivas. A través de la expresion [100]

= 1+A)k,, —(1-A)k,,

Ky =K, = O(RE K, f)——— @ra)l, -(1-4)k, (4.150)
O(RE, (1+A)k,;, f) —®(RE,(1-A)k,, T)

las raices de la ecuacion caracteristica puederbsenidas®( R, Ep, kj,f)es

la ecuacion caracteristica en funcion del nimermnldak,;, R representa la

resistividad del material absorbentép la impedancia adimensional de la
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superficie perforadd,la frecuencia YA es una constante de valor muy pequefio.
La eleccion inicial de valores es muy importantequee de ello dependera la
extraccion de todas las raices. Siguiendo con kadoigia propuesta para el
caso acustico en el trabajo de Selaetetl. [100] las primeras raices de la
ecuacion son calculadas para el limite superiorrdeyjo de frecuencias de
interésf.. ya que a elevadas frecuencias, tanto la impedarariacteristica
como el nimero de onda del material absorbentejeiea ser similares a los del

aire. Para una resistivid&l= 0 y una impedancia adimensiorf%l = 0 afaSe
obtendria la solucién pada( 0, 0,k,, fna) = 0, es decir, los nimeros de onda
K,1( 0, 0,fma), K, o( 0, 0,fma)s s K, nimoa( 05 0,fme) €0 un medio sin material

absorbente ni elementos perforados, dond®d es el nimero de modos
considerado en el analisis. Con la aproximacioeiahilas raices de la ecuacion
caracteristica en el limite superior de frecuefigia

Z,nmo

RO % ¢ |=0 (4.151)

' 1727 Tmax

Ns.;  Ng;

son evaluadas mediante el método de la secantekpdra / N%,E , Ep / NsR’E ,
)y Koo C RINS ;L €0/ NS, :  frad, oo Kypmoa( RYNS L &, /NS, frna),

donde Ns; ; indica el numero de subdivisiones. En efecto, pas

aproximacionesys,: =1, 2,..,Ng,: — lasraices de
"op S p

(((WSR;,, N )R (150, +1) N, )80 K fmax) =0 (4.152)

son calculadas a partir de los valores inicialdsneslos como soluciones de
((nng INs,, - ) R (nng INs, ; )Ep, k,, fmax):o. De esta forma las raices de la
gl "Sp P S p

ecuacion caracteristic@(R, Ep,z, fmax) =0 han sido obtenidas para la maxima

frecuencia de trabajfg,. Las raices de la ecuacién caracteristica, paestl de
las frecuencias, son evaluadas siguiendo el misrnoedimiento. En efecto,
subdividiendo en intervalos de frecuenafalos resultados de la frecuen€ison
utilizados como valores iniciales para la nuevaUenciaf,.,, — Af, hasta
completar el rango de frecuencias en estudio.
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4.3.1.2.Método de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson se basa en el desadg®ITaylor de una funcion
alrededor de una estimacion de la raiz de forma que

F(6)= F00+(Xa= ) TR (%= ¥ F(e) + - (4.159)

donde ¢ se halla en algln lugar del intervpkp,x,,|. Al truncar la dltima
expresion después de la primera derivada

f(%a) = fF(OX)+ F'O0( %= X (4.154)

La interseccion con el eje de abscisas implicania fl(>§+1) seria igual a cero,
de modo que

0=f(x)+f(%)( %~ Xx) (4.155)
Finalmente, despejando
fx)
= X —— =0,1,2,. 4.156
)ﬂ+1 X f'()ﬂ) I ( )

y aplicado al caso acustico se tiene,

®(RZ, .k, f)

K =K ————= (4.157)
T @(RE K )

Aunque, en general, el método de Newton-Raphsaondsseficiente que el de la
secante, hay situaciones en que su comportamientoes adecuado,
convergiendo a una velocidad muy lenta, o bien, ilasaciones divergen
progresivamente de una raiz, pudiendo oscilar effedde un punto minimo o
maximo local [19].

Para emplear este procedimiento en el célculo deleno de onda axiak, g n
comin en ambos medios, la ecuacion caracterigtitd@) se reescribe como
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pokisan KK saR) Yoo R) IS oo B
—k Yy (K 50 R)3s( K50 R) I Ke,
+iékandi(konR)Yi( ks,
1k Ys(konRI(KonR)I Ko B
~ ke anko| 2(K anR) Jo( ke R) V(K oaRe)
~3(k saR) Yo( k5, R) 3 ks R)|= 0
que en funcién dk, 5, Se expresa como
G(K,p0) = PoK, oo Ko(Bi=B0) +JE K 5 o= ) |-k g ko s~ D] (4.159)
La funcion derivada es

G'( kz,B,n) = Gl(kz,B,n) + GZ( k z,B,; (4160)

(4.158)

donde

Gl(kszyn)=—(p0k0kwn)((1lknan)(bl— b,) -
(keaR/ksa)(N-h)- R(b- B- B b b
#(2/K00)(8=50) )= 1k (K.l Koo (i )
+keaR(R-h)*+ ko, R( - B+ koo B B D)
G, (K,sn) =(K, 6 of K, & o) PKo( 5= )
+ Kok ((KosnR/ K oo)(B= )
~(Keen/ Ko o) (h= 1) =(K,aaR/ o) (- b)
H(KooR Koo (= 1)=( Ko Ko )( - 1)
y los términog;-bs y h;-hg son
b =J5(k 5, R) J( ks, R) Y s,
b, =Jy(ks1R) (K en R) Vi ke

(4.161)

(4.162)

(4.163)

R
Fg) (4.164)

n
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by =35(ks,R)H( k5, R) Yo ke R) (4.165)
b, =3 (ksnR) A(Ken R) Y( ke o B (4.166)
b =3,(k 5nR) Jo( K5n R) Yi Koo B) (4.167)
by =J5(k 5, R) I( ks, R) Yo Koo B (4.168)
h=3(ks,R) ks, R) Yo ks, R) (4.169)
h=3(ks,R)L(ksnR) Y kso B (4.170)
=3, (ks,R) (k50 R) Yo ks R) (4.171)
h=3(ks,R) (K5, R) Yo ks, R) (4.172)
h=3(keaR)I(kenR) Y ke B (4.173)
h=3(ke,R)I(ksnR) Yo ke B (4.174)
b =3(KsaR)J(KenR) Yo ke R) (4.175)
=3 (k5.R) (K50 R) Yo 5o R (4.176)

El procedimiento iterativo puede comenzar desdeeleuencia de estudio méas
alta, y siguiendo similar proceso al utilizado ¢método de la secante para el
resto de las frecuencias de trabajo, los resultatitenidos en cada subdivision
de los intervalos de frecuencid se emplean como valores iniciales para una
nueva frecuencia, hasta completar el rango dedrexas requerido.

4.3.1.3.Comparacion de métodos

Para comparar la precisién de ambos métodos sedqeacrealizar el calculo de
los numeros de onda axiales de dos silenciadot@sdd$, uno puramente

disipativo con elementos perforados en el condoettral, geometria 1, (Figura
2.27) y otro con conductos extendidos, elementofoqaelos y parcialmente

relleno de material absorbente, geometria 2, (Ri@u82). Las dimensiones de
ambos silenciadores se resumen en la Tabla 4.f2cfos de la comparacion, en
funcion del incremento del nimero de modos, seeffiectuado calculos hasta un
ndmero de 14 modos. Posteriormente los resultaduenidos han sido

contrastados con el método de Elementos Finitobasa a la definicion de error
dada en [37].
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Long. Long. Long.

Long. . extend. L
; . ; extend. camara - Resistividad Ry R o
Geometria sHEn((:?)dor entrada central Sallda  R(rayi/m) (m) m (%)
i La(m) Ly(m) Le(m
1 0.2572 0 0.2572 0 4896 0.0245 0.0822 8
2 0.2572 0.05 0.1572 0.05 4896 0.0245 0.0822 8

Tabla 4.2 Dimensiones relevantes de un silenciegiorconductos extendidos.
Geometria empleada para determinar la precisidosdmétodos
de la Secante y de Newton-Raphson.

Los resultados expuestos en la Figura 4.7 muegqtraria precision es mayor a
medida que el ndmero de modos se incrementa. Amitedos presentan
ligeras diferencias que no obstante, tienden acrestu cuando aumenta el
ndmero de modos.

012 (@) 012 (b)

Error
°
S
8
Error
°
°
8

~1ly LUl ul0nun
lnnonooooonon Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero de modos Numero de modos
Figura 4.7 Comparacion del error obtenido por anmbé®dos. Resultados contrastados
con el método de Elementos Finitos. Método de &ase,o0; método de Newton
Raphsonm. (a) geometria 1; (b) geometria 2. 30 iteracimreambos métodos.

Ambos métodos proporcionan resultados muy proximose si, aunque el
método de Newton-Raphson presenta una mayor valbcid convergencia.

La Figura 4.8 y la Figura 4.9 representan grafigamel valor de las partes real
e imaginaria de los nimeros de onda axiales caloslpor ambos métodos. Se
observa una correspondencia de los resultados mmiopados por los dos
procedimientos a lo largo del intervalo de freciemestudiado.
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Figura 4.8 Parte real del nimero de onda. a) MaedbsMétodo de la secante:—,

1 modo; , 2° modo: , 3 modo; , 4° modo; , 5° modo; 6

modo; , 7 modo. Método de Newton-Raphsen:++, 1 modo;+++++ 2° modo;
+++++, I ' modo; , & modo;+++++ 5° modo; , 6> modo; +++++, 7° modo.

b) Modos 8-14. Método de la secante—, 8 modo; , 9 modo; 10
modo; , 11° modo; , 12 modo; , 13 modo; , 14 modo. Método
de Newton-Raphson:+++, 8 modo;+++++ 9° modo;+++++, 1 modo; ,11° modo;

+++++, 122 modo; ;12 modo;+++++ 14° modo.

500 1000 1500 me%mﬁ#m 500 1000 1500 2000 2500 3000
[+ +1

W
7125,

~147.5]

~137.5]

e erssessassssetasseeseol] QR Bttt tts

AL o o s S U L

Parte imaginaria nim. de onda
Parte imaginaria nim. de onda

'223_75M

~412. 5+ ++
y e

-
a)modos 1-7 b) modos 8 - 14

=300 . - .
Frecuencia (Hz) 550 Frecuencia (Hz)

Figura 4.9 Parte imaginaria del nimero de ond®aos 1-7. Método de la secante:
, 1¥" modo: , 29 modo: , 3" modo; , 4° modo; , 5° modo;

, 6 modo;——, 7° modo. Método de Newton-Raphseni++, 1° modo;+++++, 2
modo;+++++ 3 modo; . 4&° modo;+++++ 5° modo; , 6°modo;+++++, 7° modo.

b) Modos 8-14. Método de la secante—, 8 modo; , 9 modo; 10
modo; , 11° modo; , 12 modo; , 13 modo; , 14 modo. Método
de Newton-Raphson:++++, 8 modo;+++++ & modo;+++++ 1 modo; ,11° modo;
+++++, 122 modo; , 13 modo;+++++ 14 modo
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4.4. Técnicas modales multidimensionales

4.4.1.Antecedentes

Uno de los aspectos geométricos mas relevantessesilénciadores de motores
de combustion interna alternativos es la utilizadé los cambios de seccion. En
la proximidad de los cambios de seccion, el canqisteco es necesariamente
tridimensional, incluso a baja frecuencia, ya geelssarrolla la generacion de
modos evanescentes [35, 111]. Como el campo deopessy velocidades
acusticas debe ser continuo, un modelo de onda plarpuede satisfacer este
requerimiento. Un método numérico como el de Eldo®irinitos tiene en
cuenta la tridimensionalidad del campo acuUstica @k que permite considerar
geometrias complejas y condiciones de contornotrarlsis, pero por el
contrario, posee un elevado coste computacional.eCéin de reducir el tiempo
de célculo y de obtener resultados precisos, $#igasel analisis y desarrollo
detallado de modelos multidimensionales de tipditica

Tres técnicas fundamentales en el modelado mddahénsional son el método
de Excitaciéon Puntual [35, 36], el método del Risf62, 53] y el método de
Ajuste Modal [35]. El método de Excitacién Puntaalel mas simple y a la vez
el mas impreciso. Los conductos de entrada y satidson tenidos en cuenta en
el analisis ya que se sustituyen por fuentes plegude excitacion. El
procedimiento es valido cuando las dimensiones @& donductos son
suficientemente pequefias en comparacion con efimhe silenciador y con la
longitud de onda minima, esto es, la mas pequeideads en el analisis y por
tanto asociada a la frecuencia maxima [35]. El detel Piston tiene en cuenta
las discontinuidades asociadas a la expansion gofdraccion mediante la
sustitucién de los conductos de entrada y salidgistones de dimension finita
cuyo movimiento excita el sistema. La técnica deistg Modal plantea un
dominio conformado por todos los conductos y camagae integran el
silenciador, asume las caracteristicas modalesajmgacion de cada elemento
por separado y lleva a cabo el acoplamiento edisa®ntinuidades geométricas,
considerando las condiciones de continuidad depoaaistico en éstas [35, 67,
83].

La propagacion multidimensional de ondas debidasadiscontinuidades de
areas transversales fue estudiada inicialmente Mites [77]. Mediante la
aplicacion de las condiciones de continuidad deoocwadd en las
discontinuidades geométricas y empleando las malaside ortogonalidad de las
funciones de Bessel, Miles obtuvo un sistema da@ocnes, y por medio de su
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resolucion, determind las amplitudes de las ondagiénte y reflejada. El-
Sharkawy y Nayfeh [46] extendieron este analisigleimatamiento axisimétrico
bidimensional en camaras de expansion simple y acanpn sus resultados con
medidas experimentales realizadas con prototipagifdeente longitud y radio.
Empleando la técnica de Ajuste Modal, Abom [1] d&ria matriz de cuatro
polos en la que incorpord los efectos de los matboslto orden en camaras
concéntricas, con conductos extendidos de entradaliga. Por medio de la
técnica empleada por Miles, Selamet y Radavich ifg/gstigaron el efecto de la
longitud del silenciador en la mejora de la atemra@custica en camaras de
expansion concéntricas. Sus resultados fueron a@ps con los obtenidos
mediante métodos numéricos y pruebas experimentales

En el caso de camaras disipativas sin perforadmn@ogs y Chang [31, 32]
realizaron un estudio en el que se describi6 eltefdel flujo interno en las
propiedades del material absorbente y su inciderciael célculo de la
atenuacion acustica. HIL es determinado a través de la técnica de Ajuste
Modal. Peat [82] obtuvo la matriz de transfererdg@auna camara de expansion
disipativa, por medio de una aproximacion utilizall baja frecuencia. Kirby
[66] emple6 una aproximacién analitica simplificagara el modelado de
silenciadores circulares disipativos que propomi@n una mejora en la
velocidad de los calculos. La técnica, similar argleada por Peat, difiere en la
de éste ya que afade términos extras a las expasso series de las funciones
de Bessel, logrando de esta manera, utilizar sddnces de mayor tamafio y
aumentar el rango de frecuencias en el analisisnfedio de una aproximacion
analitica bidimensional Selamet al [98] estudiaron el efecto del espesor de la
fibra, didmetro de la cdmara y propiedades del naht@bsorbente en las
prestaciones acusticas de los silenciadores digysatMediante la imposicion
de las condiciones de continuidad, los campos ésign y velocidad acustica a
través de las discontinuidades geométricas, selaigua posteriormente se
integran en zonas discretas de la expansion yrnamion. Para silenciadores
con seccion transversal arbitraria pero axialmentéorme, Glav [49] derivé la
matriz de transferencia de silenciadores disipatem ausencia de flujo medio y
tubosperforados. EI campo acustico del silenciador fuglumdo combinando,
por un lado, la técnica de Colocaciéon por Punt@ofmcacion Puntual para la
resolucion del problema de autovalores transvessalpor otro, el método de
Ajuste Modal para la formacién del sistema de eioumas y su resolucion.
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4.4.2.Métodos de acoplamiento en discontinuidades
geométricas

4.4.2.1.Cambios de seccion

Para un cambio de seccion definido entre las sees®y §, deberan cumplirse
las condiciones de continuidad de presion y deignaéel axial de presion (o
velocidad acustica axial en ausencia de flujo mjediola superficie comdn a
ambas secciones y velocidad acuUstica axial nulafde ella (superficie rigida
nula). De esta manera puede ilustrarse un cambgecigén como un conducto
circular de entrada o salida que tiene una superfiansversal con radioR
acoplado a una camara de mayor superficie trare\@rson radioR; tal como
se aprecia en la Figura 4.10. La superficie cormireexmbas superficies §s

Figura 4.10 Discontinuidad geométrica.

Para este caso, el cumplimiento de las condicideksampo acustico implica

Plo=R|, ensS, 0<r<R (4.177)
Ul,=U|_, en S, O<r<R (4.178)
Uj|z=0=0 en §-§, R<r<R (4.179)

Las expresiones (4.177) y (4.178) se aplican aifeerficie comin entre ambos
dominiosS; y la expresion (4.179) corresponde a la superfigiela anulal§ —

S.
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4.4.2.2.Conductos extendidos

En el caso de una discontinuidad geométrica comuminos extendidos, ver
Figura 4.11, la aplicacién de las condiciones datiocoidad de presion y
gradiente de presion en la superficie coryig velocidad acustica axial nula en
la superficie no comU§ — S implica

Rl,,=P|_, en S, 0sr<R (4.180)
Ul =Y;| , ens,0<r<R (4.181)
Pl =Rl e S«R<r<R (4.182)
il =Uel,o €N SoR=r<R (4.183)
U, =0 en SGR<r=<R (4.184)

Figura 4.11 Discontinuidad geométrica con condueidendidos.

4.4.2.3.Placas perforadas

En el caso de la existencia de una placa perfoedariormente se vio que esta
representada por medio de una impedag{@.129). En el caso de la existencia
de un conducto central perforado, Figura 4.12 usepte

U =U

7z=0 zj

2 o enR (4.185)
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y por medio de la relacion de impedancia

P_P
—( : ')Z=° (4.186)

z=0 Z

z,i

Para la componente radial se tiene

(R-R)..

ur|r:R =Z—p'enr =R (4.187)
y en el orificio
U, =U; (4.188)
B
ZP
A RT D
) - >

Figura 4.12 Placas perforadas.

4.4.2.4.Seccion de entrada y salida

Finalmente la aplicaciéon de condiciones de contammpiadas condicionara el
tipo de caracterizacion acustica buscada paraesicgdor. Para el caso mas
general, la obtencion de los cuatro polos de wnaihdor (2.88), empleados
para cuantificar la atenuacion acustica, se coreile dos andlisis distintos con
condiciones de contorno independientes (secciaf)2 Bara determinar &L se
aplicara, en un primer andlisis, una excitaciénpdesion con forma de onda
plana de amplitud arbitrari@e,. (que por comodidad se suele asumir igual a la
unidad) en la seccién de entrada y presion nula salida. De esta forma para la
seccién de entradd y de salidesy,

R=R,. en$§ (4.189)

exc

P =0 en S (4.190)
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En un segundo analisis, se tendra en cuenta urmapdada de presion unitaria en
la entrada y velocidad acustica axial nula enlidaa
R=R, en$§ (4.191)

U, =0 en S (4.192)

El TL también puede ser determinado mediante un Uniélisan sin necesidad
de calcular la matriz de cuatro polos. Un silenoiacbn salida anecoica tiene
una impedanciagcy y al aplicar en la seccién de entrada una presxaitadora
unitaria en forma de onda plari,, las condiciones de contorno serian

R=R,. en S$,0<r<R, (4.193)

exc

R =p,cU; en S,0<r<Ry (4.194)

4.4.2.5.Método de integracion en subdominios

En secciones rectangulares y circulares los mados\tersales se conocen de
manera analitica, tal como se describié en la éacti2. No obstante, existen
otras secciones cuyos modos transversales debemitedrse y donde ademas,
la propagacion de ondas acusticas puede ser tndioral. Para su obtencién se
recurre al uso de técnicas numéricas o analitiCamno se explicé en la
introduccién de este capitulo, la utilizacion detadés numéricos implica un
mayor coste computacional, sobre todo teniendo eenta los efectos
tridimensionales de propagacion. El empleo de heemtas analiticas modales
considera también dichos efectos, disminuyendsfakezo computacional.

Para el caso de un silenciador disipativo conagmtgomo el representado en la
Figura 4.13, la aplicacién del método de Integnadirecta o en subdominios

consiste en la division del silenciador en subdarsincuyos modos son

conocidos analiticamente. Los subdominios se mmlati unos con otros por
medio de la aplicacion de las condiciones de coitad. La solucion de la

ecuacion de Helmholtz (4.120) para los campos dsigm en las regionésy C

se representa por

M

P.(r.z)= ('X gl 4 A ékz,Aﬂ)\yAyn( ren—L,<z<0,0<r<R;(4.195)

>
I}
o

P.(r,z) :2((;; gl 1 ékz,c,ﬁ)lyc’n( ren0<z<L,0<r<R; (4.196)

n

o
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siendo A7, C. y A, C, las amplitudes de las ondas viajando en los sentid

positivo y negativo, respectivamente, del eje axiay k;an K.cn son los
nameros de onda axiales que deben cumplir corelasiones

Koan *Kan=K (4.197)

2
kl’,C,n

+kl e, =k (4.198)
Los modos transversales de presién para cada regigmespectivamente,

Pan(r)=d(kaf) para0sr <Ry (4.199)

Yeo(r)=3 (ke r), parad<r<R (4.200)

L

Superficie
perforada

\“”

Material
absorbente

—

Figura 4.13 Silenciador disipativo concéntrico.

Los numeros de onda radialks, , y k¢, deberan satisfacer la condicién de
contorno de pared rigida (4.61), es decir,

J(kanR) =0 (4.201)

J(kcnR) =0 (4.202)

La velocidad acustica en la direccigren términos de la ecuacién de momento
linealizada [79], para ambas regiones es

Uu(rz) = 1 i mn( A el _ A é“vw)\y ad 1), 01 <Ry (4.203)
,DOCU n=0
y
Uc(r,z,) = 1 > &,C,n(cg g e _ C ékmﬂ%)\y e 1), 0<r <Ry (4.204)

,DOCU n=0
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Una vez descritas las expresiones de los camppeed®n y velocidad acusticas
en la entrada, salida y parte central del silerriéd.122) y (4.146) la obtencion
del TL del silenciador implica el célculo de los coefites de onda,, B, y C..
Para ello se deberan satisfacer las condicionesmtéuidad en las interfases de
las regione#\-By B-C. Por lo planteado en las expresiones (4.177)-%,En la
expansionz, = 0, superficie comUssg, Yy en la contracciém, = Ly, superficie
cominSsc, las condiciones de los campos de presion y veldaddsticas estan
dados por

Aoo=Pl,or  0<T<R (4.205)
U, =] her O5TER (4.206)
P40 1o, R<r<R '
R, =Rl,, 0sr<R (4.207)
Ugl, , = U°|22=°' 0<r<R, (4.208)
=k 0 , R<r<R

En vista de las ecuaciones (4.195) y (4.203) ded@nA, (4.122) y (4.146) de
la regiéonB, (4.196) y (4.204) de la regid® el planteamiento de las ecuaciones
(4.205)-(4.208) en términos de series [98, 100dlmera, para, = 0, superficie

S(A AN () =(B +B) ¥, 1)  0<r<R  (4.209)

Sk (8- A, (), 0srzr G0

:):, R<r<R

y paraz; = Ly, superficieSyc

Y(Cr+C)weq(r)=

e | (4.211)
Z(Bn+ g e 4B ékZ‘E'“L")‘PBYnP(r) Xr<R

0
n=0
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ikz,c,n(C;—C’n)lPQn( ., 0<r<R (4.212)
n=0

0, R<r<R

En las ecuaciones (4.209)-(4.212) el namero iinié términos de las series
debe ser truncado a un valor apropiado Imponiendo las integrales de
continuidad de presion y velocidad axial sobre sidiacretas en las interfases
las ecuaciones (4.209)-(4.212) se obtiene [37, 118]

DA +A) [ (r)redr =
=0 (4.213)

N

(B +8B,) _I.(:m'P‘PBYnP(r)radr, 0<r, <R,

n=0

N s .
zkz,B,n(B:\_ Bn)J.O lPBHL}(r)r dr=

ZN:kZ (A ) ", (nridr, 0<r <R (4.214)
Z(:)szn( I‘I’An nrdr, R<r <R,

M=

(cr+c)) _Em"j‘{’c,n( redr =

>
I}
o

N . _ r (4.215)
> (Bye et 4B, gom) [P0, ()1t o, Gr, <R
n=0
DB B g [ (1) o =
Ykoo(Ci-Cy) [ (rdr, 0<r,,<R (4216)

n=0

Mz

kzyc,n(cg—q)'foa‘l/c”(r)radr, R<r, <R

n=0

donde
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rmvpzmrl, m=1,..N +1
(4.217)
m
roo=——rn, m=1..N +1
m,U N +12

En las integrales el exponergte= 0 y 1 implica integrar sobre el radio y el area,
respectivamente. Las integrales (4.213)-(4.216 aar 0 se calculan por medio
de la expresion [4, 37]

[Pwo (ur)dr = ryg (hrg)+ 4 o(H o(ar Jw (0 )-H (I Jy X ) (4.218)
donde
w,(Ar)=AJ, (Ar)+BY, (A1), v=01 (4.219)
en la queA y B son constantes, by y H; son las funciones de Struve de orden 0

y 1, respectivamente. Cuande 1, las integrales se obtienen analiticamente por

, b 2=0
["a,(iryrar =4 2 (4.220)

%Jl(Xro), %%0

para la funcién de Bessel de primera clase y oodea, y para la funcién de
Bessel de segunda clase y orden cero,

v v

o | I
YL 0nrdr =Y (2 +

— r'(v) (4.221)

dondel'(v) es la funcién gamma de Eulef¢1) = 1.

El sistema de ecuaciones planteado tiet{g,.x + 1) ecuaciones gc(Nmax + 1)
incégnitas asociadas donde esta relacionado con los coeficientes de amplitud
desconocidos de las ondas incidentes y reflejadlaB™ ,C', ¥ Snax Nmax SON
valores finitos. Para que el sistema algebraiceamciones sea resoluble debe
cumplirse quUeSnax = Nmax = 0, obteniendo 4( + 1) ecuaciones y ¢(+ 1)
incognitas. El truncado se justifica porque los o®de alto orden tienden a
disminuir su efecto en la solucién [98]. Se asurgué: (1) la onda incidente es
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plana de amplitud unidady = 1, A'= 1, n > 0; (2) existe terminacién anecoica,
es decir, no hay reflexion de ondas y de esta raa@er 0 para todm y (3) la

propagacion de ondas en la salida es en forma da plana a una distancia
suficiente de la contraccion. De esta forma elcedie Pérdidas de Transmision,
TL, es calculado por la expresion [98, 100]

TL=-20log,

Co

(4.222)

Para el material absorbente considerado, los \salmmplejos de la impedancia
caracteristicaZ = ¢ y del nimero de ondk = w/é estan dados por

g )] e
O RET

donde Zy=pocy €s la impedancia caracteristica del afrég frecuencia yR la
resistividad al flujo del material absorbente, dilite vidrio de Owens Corning,
que para las pruebas desarrolladas tiene unosesatte 1000 rayl/m para una
densidad de material absorbente de 75 kgi®96 rayl/m correspondiente a una
densidad de 100 kgfiny 17378 rayl/m para 200 kgrde densidad.

De manera breve los modos transversales de caida iggresumen en la Tabla
4.3.

4.4.2.6.Método con integracion ponderada (Ajuste Modal)

El método de Ajuste Modal clasico es utilizado patacalculo del campo
acustico completo en el interior del silenciadompaatir de los modos de los
conductos que conforman el silenciador y de lasdicames de contorno
asociadas a las discontinuidades.

Una vez calculados los nimeros de onda y conotigosiodos transversales de
presion y velocidad, la presién y la velocidad &casen cada regién vienen
dadas por las expresiones (4.122), (4.195), (4,1%&n la presién y (4.146),
(4.203) y (4.204) para la velocidad acustica.

El acoplamiento entre las regiones se obtiene medila aplicacion de las
condiciones adecuadas, que en este caso implcatamuidad de los campos de
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presién y de velocidad acustica axial en las ditcoidades geométricas. Para la
interfase entre las region@sB, expansion, la continuidad de presién se plantea
aplicando la expresion (4.205) y la velocidad dcéasaxial empleando (4.206).
En la interfas@-C, contraccion, resulta de la aplicacion de lascretees (4.207)

y (4.208).

Region Tipo de modo Expresion Area
Presion, ¥ , (1) Jo (K, anl) 0<r<R
A A,
Velocidad, ¥ , ,(r) Jo (K aal) 0<r<R
Jo(K 5aT) 0<r<R
Presion, Wy (1) y (K, y
B e c{ao(K,B.nr)—mvo(kr,s,nr)} R<rsR
0<r<
Velocidad, Jo(kr'B~'nr) =r=R
' J1 kan '
Wenu, (1) Cs‘;’{]o(lg,&nr)— Yl((kBF:;)) Yo(k,,B‘nr)} R<r<R
Presion¥¢ ,(r) Jo (K cal) 0<r<R,
C
Velocidad ¥, (1) Jo (K cal) 0<r<R,

Tabla 4.3 Resumen de los modos transversales siégengiador con conducto perforado
y material absorbente.

Para determinar los coeficientes de amplitud deapptbgresiva y regresiva, se
genera un sistema de ecuaciones de dimensiénliméiaita, a través de un
procedimiento de integracion ponderada. De estaddos modos de presion
transversal se emplean como funciones de ponderageaa las condiciones de
presion acustica se utilizaran los modos de lasieees de menor seccion
transversal y para las condiciones de velocidadl axirresponderan los modos
de la seccidn transversal mayor [111].

4.4.2.7.Condiciones de contorno

De acuerdo a la caracterizacion acustica requeada el silenciador, obtencion
de los cuatro polos o cuantificacién de la aterraecustica a partir de ellos, se
aplican las condiciones de contorno adecuadas. PBhraltimo caso, se
consideraran dos andlisis diferentes con condisialeecontorno independientes
[35].



19€ CAPITULO 4. MODELADO ACUSTICO DE SILENCIADORES HIBRIDOS MEDIANTEECNICAS
MODALES MULTIDIMENSIONALES

Superficie
perforada

et ] Material

—
absorbente

Figura 4.14 Silenciador disipativo concéntrico.

Inicialmente se aplica una presién de excitaciormmelitud arbitrariaPe,. (por
conveniencia se utilizara la unidad) en la entmadaresion nula en la salida.
Teniendo omo referencia la Figura 4.14, en el priamglisis se tiene

Pa,-, =P €N S 0<r<R (4.225)
Rel,., =0, en Sq 0<r<R (4.226)

y presion de excitacion arbitraria en la seccimreada y velocidad nula en la
salida, segundo analisis

PA|z =1, = Pexc’ en SABi O<r< Rl (4227)
Ugl,., =0, en S, O<r<R (4.228)
Estas expresiones se incorporaran al conjunto ukcemes (4.205)-(4.208).

4.4.2.8.0btencion del sistema de ecuaciones

El conjunto de ecuaciones (4.209)-(4.212) abarcalumnero infinito de términos

debiéndose truncar con un numero apropiado de née que asegure la

convergencia de la solucién. Dicho valor dependigdlas dimensiones del
silenciador y del rango de frecuencia de inter@}. [Binalmente, la integracion

en las interfases de las regiones puede llevacsb@ analiticamente por medio
de la integracién del producto de los modos pofuasiones de ponderacion.

La continuidad de la presién en la expansigm, @, es
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Z':‘:(AT * A:)J.ORHPAM( r)‘PAS(r)r dr =
E z (4.229)
;(B’: * B’:) IoRl\PB,n(r)‘PAS(I’)r dr

0

Para esta condicion, la expresion se ha multipicaédmbos lados por el modo
correspondiente al area de menor seccién trandyversa en este caso, se ha
designado com&, e integrado en el dominio correspondiente a dsgwxion.
Para la continuidad de velocidad acustica se tiene

> kona( A= A) [F¥ (NP o, 1)1 dr =
o= (4.230)

Y ko B B (O o, )r

n=0

A diferencia del caso anterior, ambos miembrosadexpresion de continuidad
de velocidad axial son multiplicados por los modeda seccién de mayor area
transversal, designada corSg el miembro izquierdo es integrado soBxey el
miembro derecho sob&.

Realizando el mismo procedimiento en la contragapr Ly, se tiene para la
ecuacion (4.211), presion,

i(c; +C;)J‘OR1‘PCVn(r)‘PCYS(r)r dr =
n=0 (4.231)

i( Be eerte 4 ﬁékwh) .[ORI\PB,nP( J¥e () rdi

n=0

Para la velocidad axial queda

ikz,B,n( B e e B 8t b) IORZT soy (NP gsdr)rd =
=0 (4.232)

Y ko G )ra

n=0

cons = 0,1,...N. En las ecuaciones (4.230) y (4.232) el mdénsp (1) es
utilizado como funcién de ponderaciéon para mantdaeortogonalidad en el
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miembro izquierdo (la diferencia entre los términBgsp (r) y Yesudr) es
pol 7) 137].

La evaluacién analitica de las integrales se m@ghar medio de la siguiente
expresion [4], para funciones de Bessel de cualgqlaseBy(ks) v Bo(Kqr)

(kBN B - kB(KD B(K)). k* k
_[rBo(ksr)BO(knr)dr= o (4.233)
(B (kr) + BE (), k=K

Este procedimiento permite la evaluacion analitiealas integrales asociadas,
reduciendo el coste computacional relacionado [35].

Al igual que con el método de Integracion Dire@hsistema de ecuaciones
planteado tiene tambiénc(snax + 1) ecuaciones nc(nmax + 1) incognitas

asociadas. En ellasg,.Y Nmax SON valores finitos y el términw esta relacionado
con los coeficientes de amplitud desconocidos de dadas incidentes y

reflejadasA™,B* ,C". Para que el sistema algebraico de ecuacionassalable

debe verificarse quenhax = Nmax = (. De este modo, se obtieneng4{ 1)
ecuaciones y 4(+ 1) incégnitas. El sistema debe truncarse debidpe los
modos de alto orden tienden a disminuir su efectia solucion [98]. Se asumira

que: (1) la onda incidente es plana de magnituchidad, A/ =1, A'=1,n >0,

(2) existe terminacion anecoica, es decir, no legxion de ondas y de esta
manereaC, = 0, para toda. De esta forma el indice de Pérdidas de Transmisio
TL, es calculado por la expresion [35]

TL=- 20log,

G

(4.234)

Como se plantea la metodologia de Ajuste Modal pkcable a otras
configuraciones realizando una adecuada descripedifal de cada subdominio
con unas condiciones de acoplamiento apropiadas.

Considerando la posibilidad de obtener los cuatlospdel silenciador deberan
realizarse dos andlisis planteando las condicideesontorno (4.189), (4.190) 6
(4.225), (4.226) para el primer analisis y (4.194)192) 6 (4.227), (4.228) para
el segundo. Asegurando que la onda es plana arkdary a la salida, por medio
de las expresiones (2.88) los cuatro polos somitie de manera general
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Pal, -
A=Ak = Poc (4.235)
PC| ) C; el +C, @l
=L e =
Pal, -
g P =— it (4.236)
UC|22:LC ol o (CJ o, é"oLc)
e PoCo
1 (A;e—jka(—m_ A é‘ka(—m)
UA|z =Ll P C
C=—2"4 =fo : (4.237)
Pl _ C, ekt +C, dlo
5=l UC‘IZ:LCZO
U,l _ +aik(-l) _ A dbe(k)
p =Lk SAeT oA ééko% (4.238)
C|22:Lc Pc\zzzfo Co € _Co
Finalmente por medio de la expresion (2.210)leés calculado por
B
HA+—+p,c,C+D
S )2 4C 00
TL=20lo s 0%o (4.239)

C

en la queS, y St son las superficies transversales en la entratia salida,
respectivamente, que en este caso coinciden.

4.4.3.Comparacion entre métodos

Una vez desarrollado el planteamiento analiticdodemétodos de Integracién
Directa y Ajuste Modal se procedera a su aplicaei@masos concretos como el
de un silenciador con material absorbente y comduentral perforado y un
silenciador con material absorbente, conductosndides y conducto central
perforado.

4.4.3.1.Silenciador con material absorbente

En la Figura 4.14 se muestra un silenciador coreriahtabsorbente y conducto
central perforado. El material absorbente estaradpade la region central por
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medio de una superficie perforada que tiene unaed@apcia acuUstica
adimensionak, .

En este analisis se asume que las placas perfdrades un espesayde 0.0009

m, los orificios poseen un didmetip de 0.00249 m y la porosidades de 8%.
La camara central tiene una longitugd El radio del conducto de entrada, central
y de salida e®; y el radio externd?,. Las regiones o subdominios se denotan
como A en la region de entrad€, en el conducto de salidaB/en la region
central. La regién central se subdivide a su vedl@nregiones eB, para el
conducto yB, para el material absorbente. EI material absoebéiehe una
resistividadR y estad caracterizado desde el punto de vista iacUpbr la
velocidad € y por la densidagb .

Para obtener la caracterizacion del silenciadaseggiira similar procedimiento

al expuesto en la seccion 4.4.2.5. Los campos edury de velocidad axial en
las regionesA y C estan dados por las ecuaciones (4.195), (4.198)03) y
(4.204). Para la regioB se prosigue con el mismo planteamiento descrito a
partir de la expresién (4.122). A las condicionstlkelecidas en (4.132)-(4.135)
deberé incluirse la correspondiente a la impedadeia placa perforada (4.136),
es decir, que la diferencia de presién acusticawe@s$ de la placa perforada esta
dada por [37]

P — R = Pocogpu B

0 bien,
[C3(kenR) +C Yol ke R)]
_I:CS ‘]O(R,B,n R) +G Yo( k,B,n R)] =
gpkr,B,n
ik

donde Ep es la impedancia acustica adimensional de la pieréorada en
contacto con el material absorbente ya detallada ecuacion (4.149)

[ (ko B+ 2% k0 R

0

&, =1{6- 10° + j({th +o.4zah( 1 ZZ %B (%)j (4.240)

En esta expresion el factordys una funciéon que considera la interaccién entre
orificios [37]. El factor se obtiene mediante ebmedio de los factores de
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correccion de Ingard (2.134) y Fok (2.135), siemtidactor de correccion de
Ingard

F(0)=1- 0.%/s (4.241)

y el de Fok,
F(0)=1-1.445 +03Ws) +047s) (4.242)

En ausencia de material absorbente, la expresi@dq¥se transforma en
¢, =1(o.ooe +k(t, +0.88, ) (4.243)
o

A partir de las condiciones (4.132)-(4.135) y (46)L3e deriva la ecuacion
caracteristica (4.140), por medio de la cual, ssliew los nimeros de onda
axialesk, g nde la regiorB,

polzr,B,n %o (kr,B,n Rl) + jgpkr,B,n -

Phien | d(keaR) K w208
‘]0 (Rr,B,n Rl) Yl( R,B,n %) - Yo( ~K,B,n R)‘]l( ~I§,B,n @ .

Jl (Er,B,n Rl) Yl( R,B,n %) - Yl( ~K,B,n |%)‘]1( ~k,B,n %

Los modos transversales en esta region se detarmparamedio de la expresion
(4.142) y el coeficient€s es (4.143)

Yl (Rr,B,n Rz)
J (Er,B,n Rl) Yl( R,B,n %) - ‘]1( ~K,B,n 3) Yo( ~lr(,B,n E‘)

C =

. (4.245)
. k B,n

‘]O (kr,B,n Rl) +% Jl( K’,B,n R)

El planteamiento de las condiciones de continuidadlas discontinuidades
geométricas es similar a las descritas en (4.202P8). El desarrollo posterior
es analogo al expuesto en (4.209)-(4.222). LasidRgrghor Transmision,L, de
un resonador concéntrico con variacion de la fe&latd, empleando el método
de Integracion Directa, se exhiben en la Figur&.4lh Tabla 4.4 resume las
dimensiones relevantes del silenciador en las piefectuadas

Siguiendo con el mismo procedimiento desarrolladolae seccion 4.4.2.6, se
aplica el método de Ajuste Modal para obtenéfletlel silenciador de la Figura
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4.15 con diferentes resistividades, Tabla 4.4. tesultados muestran una
concordancia excelente por ambos métodos. Se apgeei al incrementarse la
resistividad elflL aumenta en la mayor parte del rango de frecuedeiazerés.

Geometria Resistividad
R (rayl/m)
1 0
2 1000
3 4896
4 17378

Tabla 4.4 Caracteristicas relevantes de un sileoc@zh conducto perforado y material
absorbente. Variacién de la resistividad. Longdetisilenciadot.r = 0.2572 m, radio
internoR; = 0.0245 m, radio exterri®, = 0.0822 mg = 8%.

80 T T T T T T

60 [— -

: 1
o 50cC 100c¢ 150¢C 200c¢ 250C 300C

Frecuencia (Hz)

Figura 4.15 Comparacion de ambos métodibsde un silenciador concéntrico con
variacion de la resistividad del material absorbgfitmodos. Método de Integracién

Directa: ; geometria 13 ; geometria 2; ; geometria 3; ;
geometria 4. Ajuste Modals+++, geometria 1i++++ geometria 2;
+++++, geometria 3; , geometria 4.

La validacién de las herramientas analiticas canétbdo de Elementos Finitos
muestra una buena concordancia, de acuerdo a Ibigxken la Figura 4.16.

Como era de prever, practicamente no existen diééae en los resultados
proporcionados por los métodos de Ajuste Modal integracion Directa.
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40 T T T T T T

| | | | |
(0] 500 100C 150C 200C 2500 300C
Frecuencia (Hz)

Figura 4.16TL silenciador disipativo concéntrico. Validacion dd&F, geometria 3,
10 modos:- , Ajuste Modal+++++ MEF.

4.4.3.2.Silenciador con material absorbente y conductos
extendidos

En la Figura 4.17 se ilustra el esquema de uncsdldor con material absorbente
y conductos extendidos. El material absorbentesegiarado de la regién central
y de las regiones anulares por medio de una sujgederforada que tiene una

impedancia acistica adimension#| para el conducto centraf, y &, para

las placas izquierda y derecha, respectivamentestnanalisis se asume que las
placas perforadas tienen el mismo espgspgue adoptan un valor de 0.0009 m,
los orificios poseen un diametdy similar en las placas y conducto central cuyo
valor es de 0.00249 m y la porosidaés del 8%. La camara central tiene una
longitud Ly, y los conductos extendidos izquierdo y derechgitodesL, y L.
respectivamente. El radio de los conductos de dmti@entral y salida €%, y el
radio externdR,. Las regiones o subdominios se denotan cényC para las
regiones de entrada y salida, respectivaméhtel, anillo izquierdoE el anillo
derecho B la regidn central, la cual se subdivide en unazmentralB, para el
conducto y una zona anuld, para el material absorbente. El material
absorbente tiene una resistividBdy esta caracterizado desde el punto de vista
acustico por la velocidad y por la densidag . Por medio de ambos métodos

se aborda el andlisis del comportamiento acustoestk silenciador.
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Figura 4.17. Silenciador con conductos extendidagierial absorbente.

4.4.3.2.1Método de Integracion por subdominios (Integracion
Directa)

Los campos de presion y de velocidad acustica ead@énA (C) estan dados
por

M

Pr2)=3 (A& +h Et)w, () (@24

0

>
11

15 g Jkean Kz
U, _wz an( A€t = A ) (1) (4.247)

n=0

donde A’ y A, son las amplitudes de las ondas progresiva y segre
respectivamente. El nimero de onda akial,del modon satisface la relacion

zAn_kO krAn (4248)

En las regiones anularBsy E, al asumir comportamiento arménico, la solucién
de la ecuacién de Helmholtz es

=i( D; 't +D, &%t )W, (1) (4.249)
n=0

donde¥p (r), (We(r)) son los modos transversales de presion defirpdos

L) leoR)

lI}D,n(r): _Yl(kr,D,nRz)

Yo (K, p,T) (4.250)
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El nimero de onda radi&lp ,, (kg ) debera cumplir con la condicién

Jl kr,D,nRZ
Jl(kr,D,nRi)_ﬁ

y el niumero de onda axillp » (k. £,) €S obtenido por la relacion

Y,(k,,R)=0 (4.251)

k2o, =k - K (4.252)

r,D,n

La velocidad axial acustica para esta region es

Ly koo Dy €72~ D é%o% )W (1) (4.253)
,DOCU n=0

Up(rz)=
En la regiorB se tiene

R(rz) =2 (B e’ +8 &4 )w, (1) (4.254)
n=0
El conducto central y el material absorbente tieeemismo nimero de onda
axial k, g, que esta relacionado con el nimero de onda rdeliairek, g, y de

la fibra IZ,VBV,, por las expresiones
Kren=k — Ko (4.255)
Koo = k2= ki, (4.256)

Los nimeros de onda y los modos transversales\snaglos partiendo de las
condiciones que deberan ser satisfechas en el camjstico [37], tal como se
ha visto en la seccion 4.3.1: (1) presion finitaren 0, (2) velocidad acustica
radial nula enr = R,, (3) velocidad acustica radial continua a travéslab
orificios del conducto perforado,= R; y (4) diferencia de presiones a ambos
lados del conducto perforado, tal como se detallé4€l36). Estas condiciones
generan la ecuacion caracteristica (4.140). Losostrdinsversales de presion de
esta region se representan en (4.142) y el coefci® es (4.245). La velocidad
acustica axial es

Ly Kool Byelee— B, &)W (1) (4.257)

,DOCU n=0

Ug(rz)=

donde el autovalor de velocidad axial esta dadolg@xpresion (4.147) en la
gue nuevament€s es (4.245).
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Los modos transversales de presion y velocidadtiealssociados a este
silenciador se resumen en la Tabla 4.5. Una veablesidas las expresiones de
presién y velocidad, para obtener ®l deben calcularse los coeficientes de
amplitud de onda, en este caso, por medio del Méidecto. Para ello se
establecen las condiciones de continuidad de presi@locidad acusticas en las
discontinuidades geométricAsB, B-C, B-D, B-E. Asi en la expansiém; = 0

PA

o= pB|Zl:O, 0<r<R (4.258)

La relacion a través de la pared perforada queesponde a la diferencia de
presioén entre los subdominiBsy D, expresada en (4.136) y (4.137) es

Poly=0 = Palz=o :,Docoé~ Udzor RSTISR, (4.259)

y la velocidad acustica

Uu, ,» 0<r<m
. ' (4.260)
g {UD|21_O, R<r<R
En la placa rigida izquierda, la condicién de vielad es
Upl,., =0, R<r<R (4.261)
y por la condicion de ortogonalidad
D! =D, e?/onts (4.262)
En la contracciong; =Ly
oy, =Pl 0STSR (4.263)

La diferencia de presiones entre las regidg<E a través de la pared perforada

Rl = Pel,o = P0G U ELZ:O' R<r<R, (4.264)

U , 0<r<
Usl,-, ={ o h (4.265)

Uel, v RSTI<R
En la placa derecha de la camara, se tiene

Ug|, =0 para R<r<R (4.266)
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y debido a la condicion de ortogonalidad
E, = E, g/t (4.267)

El desarrollo de estas expresiones en forma desses, para (4.258)-(4.260)

i(Aﬁ+Aj)‘PA'n(r)=Z(B;+B‘n)‘PBn r), 0< K R (4.268)

n=0

520, (67 1, (1)~ 3(B; 48, o) =

ﬂi z!§,n qe_zjkz'unl_a_l)\yo,n( )I’, L=

@ =0

(4.269)

=
Z)kz,A,n(AE—A})‘PAn( r), 0<r<R (4.270)
3k Dy (£ (1), R<r<R
=0
y para (4.263)-(4.265)
Z:(BJ e Mot 1 g dleete) =Z:(C; +G), & r<R (4.271)

i(Bn* g faerte 4 g gt °)‘P enp(T)
n=0

0

~Y B (1reeetew, (1) = (4.272)

n=0

Coly & N
7"1; Is,E,n Er: (1_ e ZJkZ'E‘nLC)lP E,n( r) '

=0
IA
iR
~NO
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Region Tipo de Modo Expresion Area
Presion, W , (1) Jo(k,vAvnr) 0<r<
A
Velocidad,¥ , (1) Jo (K. anl) 0<r<R
_ Jo (K 5ar) 0<r<R,
Presion, (IZ Rz)
Wone(r) I (K _Jl&y K <r<
] 0( r,B,nr) Yl(Rr,B,nRz) 0( r,B,nr) R=<r
Jo(K 5al) 0<r<
Velocidad,Wg (r) p y Jl(” BnRZ) 5
Poly Ay (K <
G5 o(Ksa) VkoR) W(keat)| | R<T<
Presion, ¢ (1) Jo(K cal) 0<r<
C
Velocidad, ¥ ,(r) Jo(K cal) 0<r<R
Presion, ¥, ,(T) J ( o ) Jl(krD ) Yo( o ) R<r<R
5 Yi(KoaR)
Velocidad ¥, , () Jo(Kpal) - Jl(krD"Rz) Yo(kpat) | RSTSR
' Yi(KoaR)
Presion, W (1) Jo(Keeal) = Jl( nEn ) YO( rEn) R<r<
E Yl(krEnRZ)
( rEnRZ)

Velocidad, W¢ (1) Jo(Keeal)— Yo(Keeaf) R<r<R

Y (kenR)

Tabla 4.5 Resumen de los modos transversales siéengiador con conductos
extendidos y material absorbente.

i kz,B,n( B:] e_jkz,B‘an_ Bn ékz,s,ri- b)l{l By ( r) =

n=0
ikz,c,n(CE—Cn)‘Pcn( r), 0<r< R (4.273)
n=0
zszn n(l észnc) En(r) , R<r<R
n=0

La obtencion de los coeficientes de amplitud reguigenerar un sistema de
ecuaciones, con un apropiado numero de términ@spegrmitan la convergencia
de la solucién. Truncando a un valor adecudd87] e integrando directamente
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sobre zonas discretas de las discontinuidades ¢geocas¢ las ecuaciones
(4.268)-(4.270), expansion, resultan en

) (AT+AQ) ", (n)ridr =
n=0 (4.274)

y (Brj+B;)J‘;m‘P1‘I’B’n,P(r)radr, 0<r,.<R
=0

n
ZN: D, (e’zj'&nnLa +]) J:‘Pz Po, (r)r o

(B +B) [ Wane(n)rdr = (4.275)

=1
I}
o

Cogpa ZN: -2k, pnla Tm,P2 a
kz,D,nI:Tn(e _1) \PD,n( r)r dr’ RS rm,RS Rz

@ =0 R

N Tmu
zkz,B,n(B;_ B_n)J.O‘ ‘I’qu(r)radr =

ZN:kZ,Avn( A - A) Orm‘”‘I’ A rdr, 0<r,, <R
e (4.276)
> kao( A= A) [, () Fdr
S R<ru<R
+> KDy (€70 1) le o (r)rdr,

y las ecuaciones (4.271)-(4.273), para la contéacci
N . ) -
Z(Br: e‘sz‘B,an + Br: ékz,B,J- b) J.O ¥ B,n,P( r) ra a =
n=0 (4.277)

S gl vl s 0z s
n=0

ZN:( B’ g ikeeabs 4 B; gkeat b) J';:P? Wy B,n,P( l‘) oo

n=0
e (L eete) [ ()t o = (4.278)
n=0
Coipl i ls,E,n Eu(l_ e_zij‘Eanc) :PZ\P E,n( r) ra d r, RS rm,E < B
n=0
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N . . ;
N -
Zkz,c,n(cg_cn) Omv \PCn( r) I’adr, 0< rn,U < B
i (4.279)
Ry
D ko G- G) [ e 9 rdr
gt k R<h,<R
+ AL fmu a
2 ke B (1) [ (e
donde
. m
rm'Pl_N+1R1, n:Fl,..., N+1,
m
rm,PZ:R1+N+1(R2— R), m=1,.,N+1 (4.280)
. m
rm,U_N+1R21 n"Fl,..., N+ 1.

Las expresiones con el exponeate 0 se integran sobre el radio y carr 1
sobre el area. La evaluacién de las integrale§43-@.279) se efectila mediante
las ecuaciones (4.218)-(4.221).

En vista de que las amplitudes a determinar §nD,,B,,B, ,E, y C, se

n? n? n?
conformara un sistema de ecuaciones d¢ 6(1) incégnitas. Como en casos
anteriores se asumira que (1) la onda incidentglaa® y de magnitud unidad

A =1, A’ =1 n>0, (2) existe una terminacién anecoi€y,= 0, para todm y
(3) en la salida la propagacién de ondas es pkmaecir, propagacién con el
primer modo,C; . EI TL es por tanto

TL=-20log,

Co

(4.281)

4.4.3.2.2 Método de Ajuste Modal

Se sigue el mismo planteamiento hasta la ecuaci®@i¥§). Empleando los
modos transversales de los conductos como funcimesnderacion, al integrar
sobre las discontinuidades geométricas se tieme,|p&cuacion (4.268)
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g(Aj +A) [, () () ar =

N (4.282)
D(B+B)[ o), )Hr  0< & F

n=0
dondes= 0, 1,...,N. La integracion de (4.269) proporciona
N B
370, (2o 41) j:\yw(r)\yus(r)r d
n=0

> (B +B) [ Panel( ¥ (1)1 dr = (4.283)
(BB [ Fone( ¥ 0l1)

=1

Cotp,

w

30,0y (7454 [ o (¥ o (D1 o, R< TSR

La integracion de la condicion de velocidad dada($270) conduce a

N
zkz,B,n( B+n_ B_n) J.ORZ)IP B,s,F( r)lP Bﬂy(r)rdr =

Z:kz”*-"( A= A) S8 ad D¥ oufr) rdr (4.284)

N -
+> ko, D, (e 2‘k“l“La—l) j:‘P on( ¥ gedr)rdr, O<r<R,

n=0
En la contraccion se procede de manera similadaatgamiento en la expansion
N ) _
(B e ter, dhob) [Pw, (N (D) a =
" N (4.285)
(¢t O e (P ydr o< £

n=0
0

Z( B! e ert + B deot b) _[:2 Yon(NP(r)rd

n=0

—i E' (1+e’2"kLE*"LC) _[R?‘PE,n(f)‘P c(r)r d = (4.286)
n=0

G

w

Z:,) K,E,nE;(l- e'zjk‘E'“L°) _[:Z‘P e DY c{nrdr, R<r<R

y para la condicion de velocidad
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Dkgo(Bye et B @) [P ()W () d =

n=0

i Ken(Co - Co) jop‘ly (¥ oo 1)rdr (4.287)

n=0
+ ZN: Ke, E;(l— e’zikZ'Ev"L°) _L:z‘}’ e NP g n)rdr, 0<r<R
n=0

donde nuevamente= 0, 1,...,N. La evaluacion de las integrales (4.282)-(4.287)
se realiza analiticamente por medio de la exprggdi@33).

Finalmente asumiendo que: (1) en el conducto dedmtla onda incidente es
planaA =1, A'=1,n >0, (2) la salida es anecoic&, =0 paran=0, 1, 2,..,
Ny (3) la propagacion de ondas en la salida e@ena de onda pland&;; , las
ecuaciones (4.282)-(4.287) proporcionan un sistéen@(N + 1) ecuaciones con
6(N+1) incégnitas asociadas a los coeficientes de prapaga
A.,D,,B,B,,E y C,. Una vez resuelto, L se calcula por medio de la

n

expresion (4.222).

En base a las dimensiones especificadas en la #ablalas Pérdidas por
TransmisiénTL, calculadas por ambos métodos se exhiben en lasiad-g18

80 T T T T T T

TL (dB)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.18 Comparacion dé. de un silenciador con conductos extendidos paneiale

relleno de material absorbente, sin superficiefopaias. Métodos de Integracion Directa
y de Ajuste Modal, 10 modos. Método Integraciérebia: ; geometria 1;

. geometria 2; ; geometria 3; ; geometria 4. Ajuste Modal:

+++++, geometria 1++++, geometria 2¢++++, geometria 3; , geometria 4.
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Geometria Long. silenciador  Long. extendido Long. extendido

Lt (m) entrada_, (m) salidal. (m)
1 0.2572 0.025 0.025
2 0.2572 0.05 0.05
3 0.2572 0.05 0
4 0.2572 0.03 0.06

Tabla 4.6 Dimensiones relevantes de silenciadorcoaductos extendidos sin superficies
perforadasR = 4896 rayl/mR; = 0.0245 mR, = 0.0822 m.
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Figura 4.19TL de un silenciador con conductos extendidos paneiade relleno de
material absorbente, con superficies perforadakda@én con MEFL, =L, = 0.035 m,
L, = 0.1875, sin superficies perforadBs; 4896 rayl/m: - Ajuste Modal;
++++, MEF.

La Figura 4.19 muestra la comparacion Telobtenido mediante Ajuste Modal
y Elementos Finitos. La gréafica exhibe unos reslaiéamuy parecidos entre
ambos métodos, siendo 10 el nimero de modos caddsila

4.4.4.Conclusiones

Ambos métodos predicen con suficiente precisiGtéauacion acistica, aunque
persisten ligeras diferencias cuando la resistiida baja 0 no existe material
absorbente. Para comparar el error en el indideédéidas de TransmisionlL,

de ambos métodos se ha calculado por medio detiméi® Elementos Finitos el

TL para cada silenciador, cuyas dimensiones relevaatenuestran en la Tabla
4.7.

El TL se ha evaluado para un rango de frecuencias Gueaatiesde 20 Hz hasta
3200 Hz, con incrementos de 20 Hz. El error Helse halla por medio de la
expresién
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Nf
z |—I—L\_analitic0 _ TL-,MEF|
ETL="2 (4.288)
TLVEF
2T

donde Nf es 160. Las mallas de ambas geometrias se harruidascon
elementos cuadrilateros de ocho nodos. La malkeng mas de 12000 elementos
y 37000 nodos y la malla 2 contiene mas 12000 eltosey 38000 nodos, con
un tamafio aproxiado de 0.0015 m, excepto en la®neg cercanas a las
expansiones y contracciones, el cual se reduc®@0T6 m. La Figura 4.20
muestra el error de ambos métodos en funcién delemul de modos. La
resistividad del material absorbente es de 489may no se ha considerado la
existencia de superficies perforadas.

. Long. silenciador  Long. extend. Long. extend. Resistividad
Geometria Ly (m) entrada. (m)  salidaL. (m) R (rayl/m)
1 0.2572 0.0 0.0 4896
2 0.2572 0.08 0.041 4896

Tabla 4.7 Geometrias utilizadas en la estimacidemer delTL mediante los métodos de
Integracion Directa y de Ajuste Modal, sin elemesrterforados.

0.127j 0.12Tj

0.10 @) 0.10 (b)

0.06 0.06

N Il I B ﬂktﬂﬂﬂﬂﬂﬂhﬂﬂﬂ

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 12 3456 7 8 101112131
NUmero demodos NUmero de modos

Figura 4.20 Error en pérdidas de transmisidn,en silenciadores con material
absorbenteR = 4896 rayl/m sin elementos perforados. (a) redoneoncéntrico, (b)
silenciador con conductos extendidesnétodo de Integracion Directamétodo de

Ajuste Modal.

Erroren TL
Erroren TL

Se aprecia, por medio de dicha figura, que losltestes de la geometria 1
convergen con mayor velocidad. Cuando el nimerendéos es pequefio, los
resultados obtenidos mediante el método de Ajusidalison més precisos que
los conseguidos a través del método de Integrabiéecta. Para evaluar las
pérdidas por transmisiofL, en este tipo de geometria no es necesario utiliza
un elevado nimero de modos, ya que la convergerdiastante rapida.
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La presencia de conductos extendidos conduce acseniento de los errores y
un retardo de la convergencia. Para la geometiias2gsultados muestran que
por medio del método de Ajuste Modal la convergeresi mas rapida que con el
método de Integracion Directa, aunque es inevitiblexistencia de pequefios
errores, los cuales, con el método de Integraciéeck, oscilan a medida que el
numero de modos se eleva.

4.5.Modelado y estudio detallado de silenciadores
hibridos

Con lo planteado hasta estos momentos se extiemdaplicacion de este
contenido a la evaluacion del comportamiento acgistie las configuraciones
geométricas incluidas en el alcance de esta TPsim cada silenciador se
modifican los principales parametros propios y steidia su impacto por medio
del indice de Pérdidas de Transmisidh, utilizando para ello el método de
Ajuste Modal.

4.5.1.Silenciador con material absorbente
El analisis del comportamiento aculstico de estangéda ha sido desarrollado
en la seccion 4.4.2. En este punto se expondrarsodtados obtenidos para las

configuraciones geométricas mostradas a continonacio

4 .5.1.1Variacion de la resistividad

La Tabla 4.8 muestra las diferentes resistividades material absorbente
empleado para la evaluacion del comportamientotiaolel silenciador.

. Resistividad
Geometria R (rayl/m)
1 0
2 1000
3 4896
4 17378

Tabla 4.8 Variacion de la resistividad. Longitud sienciadori; = 0.2572 m, radio
internoR; = 0.0245 mR, = 0.0822 m, porosidad del conducto censral 8%

El incremento de la resistencia al flujo del matledbsorbente evidentemente
mejora la atenuacion acustica del silenciador emdgor parte del rango de
frecuencia estudiado. En la Figura 4.21 se apregoi@ el aumento de la
resistividad del material absorbente incrementtdauacion a altas frecuencias,
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mientras que, a bajas frecuencias, se observa spladamiento a menores
frecuencias del pico de atenuacion. Los resultaddsan validado con el método
de Elementos Finitos proporcionando una excelesieardancia.

56 T T T T T T

421

TL (dB)

o 50C 100¢ 150¢ 200C 250C 300C
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Figura 4.21TL geometrias con conducto central perforado y natebsorbente.
Variacion de la resistividad, 10 modos. Ajuste Moda—; geometria 1 .
geometria 2; . geometria 3; . geometria 4. MEFi++++, geometria Li++++,

geometria 23++++, geometria 3; , geometria 4.

4.5.1.2 Variacion de la porosidad

La modificacion de la porosidad de la superficierfmada cambia el

comportamiento acustico del silenciador. La Tab®aruestra los valores de la
porosidad estudiados. Como se observa en la Fig@2 porosidades bajas
proporcionan el mejor comportamiento acustico aadafrecuencias, en
detrimento de la atenuacién acustica a altas frexas.

. Porosidad
Geometria o (%)
5 2
6 8
7 50
8 100

Tabla 4.9 Dimensiones relevantes de un silencieslorconducto central perforado y
material absorbent® = 4896 rayl/m. Variacion de la porosidadel conducto central.
Longitud del silenciadott = 0.2572 m, radio interng, = 0.0245 mR, = 0.0822 m.
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En efecto, bajas porosidades generan un aumentdldal bajas frecuencias,
pero a altas frecuencias la impedancia es consideyael silenciador tiende a
comportarse como un conducto, tendienddlela cero. Por el contrario, a
medida que la porosidad se incrementa el compogtamiaclistico muestra una
tendencia inversa. Porosidades alrededor del 5@foprionan una atenuaciéon
acustica bastante similar a la resultante de atilizna porosidad del 100%,
demostrandose que la influencia acustica de losegltos perforados disminuye
a medida que la porosidad aumenta. La mejora datdauacién a altas
frecuencias se debe al predominio de las propieddadpativas del material
absorbente.

60 T T T T T T
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i 1 1 1 1 1 1
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 4.22TL de un silenciador con conducto central perforadmterial absorbente.
Variacion de la porosidad del conducto centralnb@los. Ajuste Modak——
geometria 5—— geometria 6;—— geometria 7; ; geometria 8. MEF:++++,
geometria 5+++++, geometria 6¢++++, geometria 7; , geometria 8.

4.5.1.3.Variacion de las dimensiones del silenciador

Se estudia el efecto de la modificacion de pardametyeométricos en el
comportamiento acustico del silenciador. En la @aBl10 se detallan las
variaciones en la longitud del silenciadgry el radio externd,.

Geometria _ angitud Radio interno Radio externo
silenciador_y (m) R; (M) R, (m)
9 0.3572 0.0245 0.0822
10 0.2572 0.0245 0.101
11 0.3572 0.0245 0.101

Tabla 4.10 Variacion de dimensiones de un silemciadncéntrico con
conducto central perforado y material absorbertenados.
ResistividadR = 4896 rayl/m, porosidag = 8%.
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En la Figura 4.23 se observa que el aumento denigitud del silenciador

mejora la atenuacién a bajas y medias frecuen@sapgecto a la dimension
original. Un aumento de la longitud del silenciadcombinado con un

incremento del radio externo puede proporcionamejor desempefio acustico
en el rango de frecuencias estudiado, debido atatame material absorbente y
de la relacién de areas.

80 T T T T T T

(o] 50C 100C 150C 200c¢ 250C 300¢
Frecuencia (Hz)

Figura 4.23TL de un silenciador concéntrico con conducto cepgebrado y material
absorbente. Efecto de la variacion de las dimessienternas, 10 modos. Ajuste Modal:
; geometria 3;—— geometria 9—— geometria 10; ; geometria 11. MEF:
+++++, geometria 3t++++, geometria 94++++, geometria 10; , geometria 11.

4.5.2.Silenciador con material absorbente y conductos
extendidos

A continuacion se estudia el efecto que ejerceeslabatenuacion acustica de un
silenciador la insercion de conductos extendidds @&ntrada y la salida, la

inclusién de superficies perforadas en el conduetdral y caras laterales y por
Gltimo la incorporacién de material absorbente.

4 .5.2.1.Efecto de los conductos extendidos

La Tabla 4.11 expone las dimensiones de las getawete los silenciadores, con
conductos extendidos de entrada y salida, emplgaati@sestudiar su influencia
en el comportamiento acustico.

En la Figura 4.24 se observa que la presencia n@uctos extendidos produce
la aparicién de picos de resonancia. La corta siiandel tubo de entradh,,
origina un aumento de la atenuacién a alta fredad@850 Hz), mientras que la
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longitud del conducto de salid&.,, ocasiona la existencia de los picos de
resonancia a media y alta frecuencia (914 y 22Q0¢$pectivamente).

Longitud Longitud Longitud Longitud
Geometria silenciador extendido de camara central extendido de
Lt (m) entrada_, (m) Ly (M) salidal. (m)

1 0.2572 0 0.2572 0

2 0.2572 0.02 0.1572 0.08
3 0.2572 0.04 0.1372 0.08
4 0.2572 0.06 0.1162 0.08
5 0.2572 0.115 0.0912 0.051
6 0.2572 0.1 0.1072 0.05

Tabla 4.11 Dimensiones relevantes de un silenciemimiconductos extendidos.
R; = 0.0245 mR, = 0.0822 m.
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Figura 4.24 Influencia de los conductos extend&oglTL del silenciador, 10 modos.
———La=0.02my.=0;----- ,La=0yL,=0.08 M{———,L,=0.02my
L. = 0.08 m (geometria 2).

El aumento de la longitud de los conductos extedidnodifica el
comportamiento acustico del silenciador. En la Figd.25 se aprecia que,
debido al incremento de la longitud del tubo deast#,L,, el pico de resonancia
se desplaza a menor frecuencia (1585 Hz) seguid@ algaricion de otro pico a
mayor frecuencia (2450 Hz).

Similar tendencia se advierte en la Figura 4.26ddoel conducto extendido de
entrada se ha alargado. El cambio del pico de atédmua menor frecuencia y su
proximidad con el del conducto extendido de sal@@sionan una mejora del
comportamiento acustico a media frecuencia.
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Figura 4.25 Influencia de los conductos extend&osITL del silenciador, 10 modos.
L,=0.04my.=0;----- ,L,=0yL.=0.08 Mm{———,L,=0.04 my
L. = 0.08 m (geometria 3).
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Figura 4.2@nfluencia de los conductos extendidos efletlel silenciador, 10 modos.
;La=0.06 MmyL.=0;----- ,L,=0yL.=0.08 Mm{———,L,=0.06 my
L. =0.08 m (geometria 4).

En el comportamiento acUstico de estos silenciadtambién se observa la
presencia de bandas de paso, que caracterizaarlaaatén de las cdmaras de
expansion simple. De este modo, el comportamientdsteo de los

silenciadores con conductos extendidos es unapagieion de las mencionadas
bandas de paso y de los picos de resonancia pridilas resonadores de cuarto

de onda [37].

Mediante una apropiada seleccién de la longitutbsleonductos extendidos, de
modo que las depresiones de las bandas de paswls®&,gpuede conseguirse
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una mejora del comportamiento acustico del sileforin un amplio rango de
frecuencias, tal como se muestra en la Figura 4.27.
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Figura 4.27TL de un silenciador con conductos extendidos, 10osied—; L, = 0.115
myL.=0.051 m (geometria 5); - - -, L,= 0 yL, = 0 (camara de expansion simple).

La existencia de material absorbente y de supesfiperforadas, en el conducto
central del silenciador y superficies lateralesmbgn modifican el
comportamiento acustico de un silenciador con cotodu extendidos. El
material absorbente ejerce su influencia increnmeittda atenuacion a medias y
altas frecuencias, aunque, con una adecuada selateila longitud de los tubos
extendidos y de la resistividad del material absott, se logran mejorar las
prestaciones acusticas a bajas frecuencias.
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Figura 4.28TL de un silenciador con conductos extendidos sierfigies perforadas.
Efecto de la presencia de material absorbente garta central del silenciador.
Resistividad: 4896 rayl/m. 10 modes:—— geometria 2 con material absorbente;- -,
geometria 2 sin material absorbenrte;— —, geometria 1 con material absorbente.
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En la Figura 4.28 se comparalél de un silenciador con conductos extendidos,
correspondiente a la geometria 2, con material rabate y reactivo. La
presencia de fibra, en la parte central del sitdai, elimina las bandas de paso
e introduce amortiguamiento, proporcionando unaoraeflel comportamiento
acustico. Ademas, se produce un desplazamientenamirecuencia, del pico
maximo de atenuacién y a altas frecuencias aunmeriédblemente el desemperio
acustico.
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Figura 4.29TL de un silenciador con conductos extendidos sierfigfes perforadas.
Efecto de la presencia de material absorbente garta central del silenciador.
Resistividad: 4896 rayl/m. 10 modes: ;- geometria 3 con material absorbente;- -,
geometria 3 sin material absorbente;— —, geometria 1 con material absorbente.

La modificacion de la longitud de los conductos eeridos altera el
comportamiento acustico. En la Figura 4.29 se #&prgae un aumento de la
longitud del conducto extendido de entrabg, proporciona una mejora de la
atenuacién a baja y media frecuencia, ya que prigdofa influencia de los
picos de atenuacién del silenciador reactivo.

Una nueva variacion de la longitud de los conduetasndidos, alargamiento en
el tubo de entrada y disminucién en el de salig@rta un incremento de la
atenuacion a baja frecuencia, Figura 4.30.

En los casos anteriores, la existencia de condestiendidos permite el relleno
de fibra absorbente en la parte central del sidwlmi Debido a esto, se ha
comprobado que el comportamiento acustico del gdelor mejora a media y
alta frecuencia respecto al silenciador reactiveseSincrementa la longitud de
los conductos extendidos disminuye la cantidad d¢emal absorbente, y la
atenuacién se amplia a baja frecuencia, en dettara la misma, a media y



4.5 MODELADO Y ESTUDIO DETALLADO DE SILENCIADORES HiBRIDS 223

alta frecuencia, ver Figura 4.31. En cambio, al garar estos resultados con el
TL de un silenciador concéntrico disipativo se oteewe, por un lado, dada la
mayor cantidad de fibra absorbente en contacto eloconducto central, la

atenuacion acustica, a media y alta frecuenciaméas elevada que la del
silenciador con conductos extendidos. Por otro ,laddajas frecuencias, la
ausencia de conductos extendidos no permite elaghamiento de los picos de
atenuacion propios de los silenciadores reactivesiduyendo, de este modo,
su desempefio acustico.
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Figura 4.30TL de un silenciador con conductos extendidos sierfigfes perforadas.
Efecto de la presencia de material absorbente garta central del silenciador.
Resistividad: 4896 rayl/m. 10 modes:——- geometria 6 con material absorbente;- -,
geometria 6 sin material absorbenrte— —, geometria 1 con material absorbente.
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Figura 4.31TL de un silenciador con conductos extendidos sierfigfes perforadas.
Variacion de la longitud de los conductos extenslidResistividadR = 4896 rayl/m,
10 modosi——; geometria 1; - - - -, geometria 2— — —, geometria 3;— - — -,
geometria 6.
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4.5.2.2 Efecto de la porosidad en las superficies perforada

El efecto que ejercen las superficies perforadagl&omportamiento acustico
de un silenciador con conductos extendidos y paneiate relleno de material
absorbente, se evalla con una geometria definid,po0.08 m,L. = 0.041 m,
Lt =L, + L, + L. = 0.2572 m, radio de entrada de 0.0245 m, radierex de
0.0822 m vy resistividad de 4896 rayl/m. Inicialmense analiza el
comportamiento acustico sin superficie perforadmuglamente, el caso con
elementos perforados en el conducto central ydfiono, el caso de superficie
perforada en el conducto central y placas laterales

En la Figura 4.32 se observa que la incorporaciérel@mentos perforados
contribuye a empeorar el comportamiento acustiowedias y altas frecuencias,
ya que no se aprovecha completamente las carsicasidisipativas del material
absorbente. La configuracion con superficies padas en el conducto central
atenta mejor, a baja y media frecuencia, que latigne elementos perforados
en las placas laterales, a excepcién de una eatbeatda a 1500 Hz.
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Figura 4.32TL de un silenciador con conductos extendidos, 10os\@d= 4896 rayl/m.
Variacion de la porosidad de las superficies padas:——— sin superficies perforadas;
- superficie perforada en conducto centrat,8%;— — —, superficies perforadas

en conducto central y placas laterates,8%.

4.5.2.3.Efecto de la resistividad

En las geometrias 2-4 de la Tabla 4.11 se estldifeeto de la resistividad al
flujo del material absorbente para valores de 1@@96 y 17378 rayl/m y se

tiene en cuenta quépl =£ zfps =0. Los resultados se comparan con los de la

P2
geometria 1, silenciador sin conductos extendidon, el objeto de evaluar el
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efecto de la resistividad del material absorberaentinado con el de la
influencia de los conductos extendidos.

Para la geometria 2 el comportamiento acusticosiiehciador, parcialmente
relleno de material absorbente, mejora a medidaguoeenta la resistividad de la
fibra absorbente, Figura 4.33, a excepcion demtesvialos de frecuencias donde
se aprecia una tendencia opuesta. Esto se pueldgiradr la existencia de los
picos de atenuacién propios del resonador, losesuahan disminuido
ligeramente su amplitud dado el efecto de amortiguadel material absorbente.

Los resultados indican que una mayor resistividadadfibra absorbente, causa
un desplazamiento de los valores de atenuacién nmaaxhacia menores

frecuencias, y a la vez, una mejora del desempeifistieco a media y alta

frecuencia. Similar pauta se observa en la geoangtiNo obstante, comparando
las prestaciones acuUsticas de ambos silenciadoses, distingue un

empeoramiento de las mismas en la geometria 2, danyealta frecuencia,

debido a la menor cantidad de material disipaties@nte.
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Figura 4.33TL de un silenciador con conductos extendidos, gier§igies perforadas, 10

R = 4896 rayl/mi— — —, R= 17378 rayl/m. Geometria 1 (sin conductos extwsji
+++++, R= 1000 rayl/mxxxxx, R= 4896 rayl/mpooooo, R= 17378 rayl/m.

Los resultados presentados en la Figura 4.34, geleam8, muestran una
tendencia parecida a los observados en la figuexiandonde nuevamente, el
incremento de la resistividad mejora la atenuacéastica. Sin embargo, el
silenciador concéntrico mantiene mejores prestasia@tusticas a media y alta
frecuencia.
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Figura 4.34TL de un silenciador con conductos extendidos, gerfigies perforadas, 10

R = 4896 rayl/mi— — —, R= 17378 rayl/m. Geometria 1 (sin conductos exts)i
+++++, R = 1000 rayl/myxxxx, R = 4896 rayl/mpocoo, R= 17378 rayl/m.

Un alargamiento del conducto extendido de entrggametria 4, exhibe un
progreso de la atenuacion a baja frecuencia, cugloses de maxima amplitud,
se trasladan a menores frecuencias a medida geke\se la resistividad de la
fibra absorbente, Figura 4.35. Por otro lado, Emiliucion de la cantidad de
material disipativo en la camara ocasiona un deeatm de la atenuacién a
media y alta frecuencia.
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Figura 4.35TL de un silenciador con conductos extendidos, gerfigies perforadas, 10

R = 4896 rayl/mi— — —, R= 17378 rayl/m. Geometria 1 (sin conductos exts)i
+++++, R = 1000 rayl/myxxxx, R= 4896 rayl/m;pocoo, R= 17378 rayl/m.
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A partir de las geometrias analizadas se percibeehrelleno parcial de material
absorbente mejora el comportamiento acustico asb#gcuencias. Con el

incremento de la resistividad merman las amplitutiebs picos atenuacion que
ofrece la presencia de conductos extendidos desplaibs a menores

frecuencias [37].

4.5.2.4 Efecto de las dimensiones del silenciador

Se estudia el efecto del aumento de la longituditkriciador y del radio externo
en el comportamiento acustico del silenciador. tesultados proporcionados
por estas variaciones se contrastan con los olbteridpartir de las geometrias
originales. Las longitudes adicionales son mulgale la inicial y, la longitud de
los conductos extendidos y camara disipativa, soopgicionales a las
dimensiones iniciales. El radio externo aumental@Xm, ver Tabla 4.12, y se

tiene en cuenta qué, =¢, =&, =0. Laresistividad del material absorbente es
de 4896 rayl/m.

La ampliacion del radio externo genera la propamaa frecuencias mas bajas,
de los modos de alto orden. Los silenciadores cayomextensién, geometrias 7
y 8, tienen un mejor comportamiento acustico qusilehciador de longitud
inicial, geometria 3. Al mismo tiempo, los silerdidaes con mayor radio
externo, geometrias 9, 10 y 11, atendan mas qualas|silenciadores con radio
externo original, geometrias 3, 7 y 8. A medida gLeadio de la camara se
incrementa, el efecto de la propagacion de los smat#oalto orden deberia ser
mas evidente, si bien el autovalor dereduce la influencia de los modos
transversales. El aumento del radio externo implita mayor cantidad de picos
de atenuacion y su amplitud depende de la relad®las areas de la camara -
conducto extendido, de entrada o salida.

Longitud Longitud Longitud Longitud Radio
Geometria  silenciador extendido de  camara central extendidode externo
Lt (m) entrada._, (m) Ly (M) salidalL. (m) R, (M)
3 0.2572 0.08 0.1362 0.041 0.0822
7 0.51 0.16 0.27 0.08 0.0822
8 0.91 0.28 0.48 0.15 0.0822
9 0.2572 0.08 0.1362 0.041 0.101
10 0.51 0.16 0.27 0.08 0.101
11 0.91 0.28 0.48 0.15 0.101

Tabla 4.12 Dimensiones relevantes de un silenciemloiconductos extendidos. Variacion
de las dimensiones externas. Resistivilad4896 rayl/m, porosidagl= 8% en conducto
central y placas laterales, radio inteRyo= 0.0245 m.

La Figura 4.36 indica que una ampliacion del ratida camara proporciona un
crecimiento de la atenuacion, sobre todo a bapmuéncia. En este rango, el
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primer pico de atenuacion se traslada hacia merfoeesencias mientras la
longitud de los conductos extendidos se incremeftaltas frecuencias, la
mejora de la atenuacion se debe a la mayor cantidadhaterial disipativo
existente en la camara. En la figura también séeedvque la incidencia de la
propagacion de los modos de alto orden, en el caap@nto acustico, es mas
significativa en los silenciadores de mayor lomgjitdonde la forma defL se
vuelve irregular [37]. El nUmero de picos se elavaedida que el radio de la
camara se amplia.
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Figura 4.36TL de un silenciador con conductos extendidos, 10osddariacion de las
dimensiones externas—— geometria 3; - - - -, geometria 7-— — —, geometria 8;
++++++, geometria 9f+++++, geometria 10¢+++++, geometria 11.

4.5.3.Silenciador con material absorbente y resonadores
laterales

En la Figura 4.37 se muestra un silenciador coremahtabsorbente, conducto
central perforado y dos camaras laterales. Al igusd en casos anteriores el
material absorbente esta separado de la regidrratgmbr medio de una

superficie perforada con una impedancia acuUstidaneatsional Ep. Dicho

conducto perforado tiene un espegpttos orificios poseen un diametdy y la
porosidad es. Las camaras laterales estan separadas del mestiohante a
través de dos placas rigidas de espégoy t, respectivamente. El radio del
conducto de entrada, central y de salid®eg el radio externd,. Las regiones

0 subdominios se denotan coren la regién de entrad&, en el conducto de
salida,D en la region centraB y F las regiones correspondientes a las camaras
laterales,C y E las regiones generadas por el espgsor ty, de las placas. La
region central se subdivide a su vez en dos regj@m®; para el conducto B,

para el material absorbente. La camara centrak tiema longitudL, y las
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camaras laterales de entrada y saliday L., respectivamente. El material
absorbente tiene una resistividgdy esta caracterizado desde el punto de vista
acustico por la velocidad compleja del sonidoy por la densidad acustica
compleja 5 . Los orificios tienen un didmetro, por defecto,@@0249 m vy el

espesor del conducto central perforado y de lasaplaigidas separadoras es de
0.0009 m. A continuacién se detalla el analisis iam@d el método de Ajuste
Modal.

L I Ly to L

RlT Ar
R R TRy T

Material absorbente  Superficies perforadas Placas separadoras
Figura 4.37 Silenciador disipativo con resonadtatsales.

Asumiendo comportamiento armonico la solucion dedaacion de Helmholtz
en el subdominid\ (G) es

0

(rz)=) (A et +A &t)w, (1) (4.289)
n=0
El nimero de onda axilj A ndebe satisfacer la relacion
Kran =K = Kian (4.290)
y la velocidad acustica
Ua(rz)=— Z Koo A= A @) () (4.291)

En el subdominidB (F), cAmara lateral izquierda (derecha), la soluadénla
ecuacion de Helmholtz es

0

(rz)=) (B e +B &)y, (1) (4.292)

n=0

cuyo numero de onda axiglg ndebera cumplir la relacion
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an k0 kan (4293)

Para la velocidad acustica

kan( B e'fert— B, &%) (1) (4.294)

owno

s(rz)=

En el orificio, subdominioC (E), de espesoty;, a la entrada de la camara
disipativa, se tiene

:i(q gllec +G et (1) (4.295)

n=0

satisfaciéndose la relacion, para el nimero de ar@ik, c

zCn kO ern (4296)

La velocidad acustica es definida por

U I’ 22 Z kZCn( e szcnzz Cn ékz,c,né )\I} C,r( r) (4297)
ow n=0
En la regiérD se tiene
PD (r, 23) = i( Dr: e*jkzp,n% + D; ékz,u,n% )\PD,n( r) (4298)
n=0

El conducto central y el material absorbente tieeemismo numero de onda
axial, k; pn €l cual esta relacionado con el numero de ondialrdel airek;p, y

de la fibraIZr'Dvn por las medio de las expresiones

an kO kan (4299)
k2., =k - k2, (4.300)

En el conducto central y el material absorbenteaeipo de velocidad acustica
es

Uy (rz,)=— zkm(w 't D, d4oB ) (1) (4.301)

Po® n=0

Los modos de presién y de velocidad se exponea €abla 4.13.
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Las condiciones de continuidad de presién y vebatidaclistica deben
satisfacerse en las discontinuidades geométleBsB-C, C-D, D-E, E-Fy F-G.

De este modo en la discontinuid&eB las condiciones de presion y velocidad
acustica son, respectivamente,

Palyo = Pel 120 0< & F (4.302)
U : 0< r< R

ol =] ' (4.303)
0 R £ F

En la discontinuidadB-C, para la presion y velocidad acustica se tiene,
respectivamente,

2,020 = Pol o, o 0< K F (4.304)
U , 0<r< R

o, = cliso ! (4.305)
1 =Ly 0' K ' E

En la discontinuida€-D, la presién y velocidad acustica es, respectivéaen

Rl,-y. =Pl co 0< K kK (4.306)
, 0< r<
oo™, " ; (4.307)
<=2 1o, R £ R

En la discontinuidadD-E, para la presién y velocidad acuUstica se tiene,
respectivamente,

Pel, o =Pl,- 0< & F (4.308)
UE| -0 OS r< F:S

Usl,.,, ={ a0 (4.309)
0, K £ Fk

En la discontinuidaé-F, la presion y velocidad acUstica es, respectivaenen

Rl .. =P

2=t F|zs=0’

0< x F (4.310)

0<r<R

Uel, ={OE|Z4='M’ Ror R (4.311)
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Regién Tipo de Modo Expresion Area
A Presion, W, ,(r) Jo(k,vAvnr) 0<r<
Velocidad, ¥ , (1) Jo (K anl) 0<r<R
. Presion, W (1) Jo (K 5ar) 0<r<R,
Velocidad, W (1) Jo (K 5ar) 0<r<R,
c Presion,W¢ ,(r) Jo (K cal) 0<r<R
Velocidad, W ,(r) Jo (K cal) 0<r<R
‘]O(kr,D,nr) 0<r<R
Presion,V r " J Rr, R "
resion, ¥, , »(r) Jo(kr'D’nr)_Yl((IZDRZ)) Yo(kr,Dnr) R<r<R
I\™rDn
D
Jo(K 5 ar) 0<r<
Velocidad >
’ ol i 4(koaR) o -
LPDIHIUZ(r) CS?O Jo(KDn )_Y1(KD:R2) O(KDH ) R<r<R
. Presion, We (1) ‘]O(kr,E,nr) 0<r<R
Velocidad, W, (1) Jo(K £al) 0<r<R
- Presion, W, . (r) Jo(K £ aT) 0<r<R,
Velocidad, W ,(T) Jo(K g oT) 0<r<R,
s Presion, ¥ (1) Jo(K s al) 0<r<R
Velocidad, W , (1) Jo(K s al) 0<r<R

Tabla 4.13 Resumen de los modos de presion y deidad que actlan en cada region.

En la salida, en la discontinuid&dG, para la presion y velocidad acustica se
tiene finalmente

20 = Belye s 0< K F (4.312)
Ugl, 0<r< R

Ul ={ %0 (4.313)
0, K £ R
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Expresando las ecuaciones en forma de seriespémsion de sus términos debe
hacerse hasta un nimero determinad® deodos, con el proposito de generar
un sistema de ecuaciones que permita obtener Efgciemtes de amplitud. De
esta manera, multiplicando por los modos adecuadas#tegrando sobre las
discontinuidades geométricas, se tiene, para lnpas de presion

DA+ A) [, (N (r)rdr =
h N (4.314)
zo( B+ B) IORI‘PB,n( Y. ydr 0< E F
ZN:(CJ+C;)_[OR1‘PC,n(r)‘PC,S(r)rdr =
" (4.315)
Z( B o ikenta 4 B ékz‘g,nLa) IORTB'”( r)‘{fc‘s( r) rdr, &r<R
i(c; e’jkz‘c,n‘u +Cf: ékz‘cv"tm) IoRllPC,n(r)lI,C,s(r)r ¢ =
a N (4.316)
Z‘)( P+ D) [ o JWe ()M 0< E F
ZN:(E; +E;)J.OR1‘PE’n(r)‘PE,S(r)rdr =
T (4.317)
Z( D e et + D ékZ‘D,an) J'OP“PD,n,P( NP (r)rd, r<R
i(E: o ikeedn +E ékZ‘E‘M)IORIPE,n(r)‘PE,S(r)r 4 =
" N (4.318)
2 F+ A e () (ydr o<k f
ZN:(G; +G;)_[OR1‘PG'n(r)‘PG’S(r)rdr =
- (4.319)

S(Fetteh b [P (o (rd . GreR

0

Para los campos de velocidad acustica,
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ZN:kZ,B'n(B; - B,) J'ORZ‘P en(NY o {r)rdr =

n=0

. . (4.320)
- I, < I
> bad A= AV mn 0= =B
- + ik gl — ikenla) [P _
Zkz,B,n(Bne - Bn é o )J.O lI,B,n(r)\P B,ir)r d -
n=0
N . (4.321)
Dokea( G- G) [P JP L) O< < R
n=0
N
;}kZ,D,n(D; -D,) _[ORZ‘P oy (N pedr)rdr =
~ + kot ik, R (4'322)
Yk Cretetr - C duet) [P ()% o (rd, ar<R,
n=0
§ + _—jK,pnlp ~ ikonbs) (R _
kavn(Dne S )J'O W oy (NP pedr)r @ =
n=0
N . (4.323)
Z K,E,n( E_ ﬁ)J.O \PE,n( )lP D,s,F( ) d r, 0< K B
n=0
N . - R
Zkz,F,n(Fn - F”).[o \P;:,n(r)ly F,S(r)r a =
n=0
N e o . (4.324)
ZkZ,E'n( E el — E d Z‘E‘""Z)J‘O Ve (NP nrd, r<R
n=0
- + ik pal ik, £ ol R
Y Ko Fre et — B domte) [Fw (W (r)r d =
e (4.325)

nZ: Kool G- Q)J.OR“PG,”( JP()rdr, 0< < R

dondes=0, 1, 2... La evaluacion de las integrales (4.314)-(4.325esatiza por
medio de la expresion (4.233).

Finalmente asumiendo que, (1) en el conducto dedatla onda incidente es
planaA =1, A =1,n>0, (2) la salida es anecoic&, = 0, para todm y (3) la
propagacion de ondas en la salida es en forma da plana, las ecuaciones
(4.314)-(4.325) generan un sistema deNl2( 1) ecuaciones con 12(+ 1)
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incégnitas, siendo éstag,,B;,C.,D.,E.,F, y G . Una vez obtenida su

n

solucion, elTL se calcula por medio de la expresion

TL=-201l0g,|G; (4.326)

En la Figura 4.38 se compara el comportamientot@oisle un silenciador
obtenido con el método de Ajuste Modal y Elememfiinétos. La longitud total

del silenciadorl, es de 0.2572 m, las longitudes de las camarastiadal ,,

y salida,L., son de 0.01 m y 0.075 m, respectivamente y lestiedad del
material absorbente en la camara central, de 4896 El espesor de las
placas separadords;, Y tp,, €s de 0.0009 m. Ambos procedimientos exhiben una
excelente concordancia de resultados.
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Figura 4.38TL silenciador con camaras laterales. ValidacionM&ifr.
Modal; +++++, MEF.R; = 0.0245 mR, = 0.0822 mg = 8%.

, Ajuste

A continuacién se muestran los resultados obtendosnedio de la técnica de
Ajuste Modal, al variar algunas dimensiones impu#da del silenciador.

4.5.3.1.Efecto de la longitud de las caAmaras laterales

Se estudia el efecto de la variacion de la longdadias camaras laterales de
entrada y salida sobre la atenuacion acustica.aErcdmaras disipativas con
resonadores laterales de corta longitud, son @afstitos los picos de
resonancia, mostrando una fuerte atenuacién aaldfiio es debido a la
aparicién de los modos de alto orden en la disooitad, que dada la corta
longitud de la camara, no se desvanecen en sudaitajenerando, por tanto,
estos picos. El campo acustico es dominado poonass transversales y la
frecuencia de aparicién de los picos depende dedanetria del silenciador. En
la Tabla 4.14 se expone las dimensiones relevaetéss geometrias examinadas
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y la Figura 4.39, representa el comportamientotaxide un silenciador cuando
se modifica la longitud de la camara de entradgpriEher pico de resonancia
aparece a la misma frecuencia ya que esta relalwooan la longitud de la
camara lateral de salida, cuya dimension no cambisste analisis.

Longitud camara
lateral de salida

Longitud camara

Geometria  lateral de entrad¢ Longitud camara

centrall;, (m)

La (M) Lc (M)
1 0.05 0.1572 0.05
2 0.075 0.1072 0.075
3 0.075 0.1622 0.015
4 0.054 0.1812 0.02
5 0.1076 0.1276 0.02
6 0.1582 0.077 0.02
7 0.037 0.1812 0.037
8 0.0638 0.1276 0.0638
9 0.0891 0.077 0.0891

Tabla 4.14 Dimensiones relevantes de un silencienlmicamaras laterales. Variaciéon de
la longitud de las camaras laterales. Radio intBne0.0245 m, radio exterrigy, =
0.0822 m, porosidad = 8%, resistividadR = 4896 rayl/m.

Se destaca el efecto que ejerce la camara disapativa atenuacion acustica. Las
camaras disipativas de mayor longitud contribuyemegorar la atenuacion a
medias y altas frecuencias. A medida que la lodgitecrece, existe una menor
cantidad de fibra absorbente en contacto con elomiasionando, por un lado, un
ligero progreso del comportamiento acustico a bdf@guencias y una
disminucién de la amplitud de los picos de aterdrgcy por otro, un deterioro
de la atenuacion a altas frecuencias. En la fohdld Figura 4.40, se advierte
la formacion de cupulas de atenuacion.

120 T T T T T T
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Figura 4.39TL de un silenciador disipativo con camaras later&éecto de la variaciéon

de la longitud de las camaras lateralgs% L., 10 modos: - geometria 4;
----- , geometria 5— — —, geometria 6;— - — -, sin camaras laterales.
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Es importante tener en cuenta el efecto que efrda cdmara por separado en
el comportamiento acustico global del silenciador.la Figura 4.41 se muestra
la atenuacion del silenciador de la geometria 4TElse exhibe con sus
componentes separados, de forma que se puedeaapeaecontribucion de cada
camara en la atenuacién aclstica. Las longitudesnttada y salidal., y L.
respectivamente, han sido seleccionadas para obdesepicos de resonancia
gue mejoren las prestaciones acusticas de egteiatier
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Figura 4.40TL de un silenciador disipativo con camaras later&éscto de la variacion
de la longitud de la camara disipatilg= L., 10 modos: ; geometria 75 - - - -,
geometria 8:— — —, geometria 9 - — -, sin camaras laterales.
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Figura 4.41TL de un silenciador disipativo con camaras later&estribucion de cada

camara en la atenuacion acustlga# L, 10 modos: - geometria 45 - - - -
geometria 4 cdmara de entragda— —, geometria 4 camara de salida.
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4.5.3.2.Efecto de la variacion de la resistividad y la porsidad

Para estudiar el efecto de la resistividad en &nusicion aclstica se han
realizado dos grupos de pruebas sobre el silenciadquematizado en la
geometria 1, considerando la existencia o no daerltos perforados. Para esta
geometria eTL muestra un pico de resonancia, Figura 4.42, ag@éncia no
exhibe modificaciones sustanciales debido a laagam de la resistencia al flujo
del material absorbente y la existencia de elersgueoforados. El aumento de la
resistividad se traduce en una mejora de la at@uacaltas frecuencias, pero la
inclusion de elementos perforados, no sigue estdeteia. La presencia de
conducto perforado mejora la atenuacion a bajadiarfeecuencia.
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Figura 4.42TL de un silenciador disipativo con camaras laterglesmetria 1,10 modos.
Con conducto perforade,= 8%: — R =1000 rayl/m: - - - -, R = 4896 rayl/m;
— — —, R=17378 rayl/m. Sin conducto perforade+++, R = 1000 rayl/m: - + - +,
R = 4896 rayl/m3 — +—, R= 17378 rayl/m.

4.5.3.3.Efecto de la variacion de las dimensiones

Se analiza el efecto del aumento de la longitudl td¢l silenciadorly, y del
radio externoR,, del silenciador, manteniendo el resto de dimewsiode las
camaras internas similares a las dimensiones ategrde las geometrias 1, 2 y
3, Tabla 4.15. La longitud total aumenta a 0.3858ehradio externo a 0.101 m,
Tabla 4.16.

El aumento de la longitud totak mejora ligeramente la atenuacion acustica,
sobre todo en el rango de medias y altas frecugrcdamayor presencia de fibra
absorbente proporciona un mejor desempefio del adampiento acustico
observado en las geometrias 1 y 10 de la Figua dalfrecuencia de aparicion
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de los picos de resonancia no varia, aunque el galgico de atenuacion se ve
incrementado, ver geometria 12 de la Figura 4.44.

Longitud Longitud Longitud
Longitud del camara . camara Radio
. A camara

Geometria  silenciador lateral de disipativa lateral de externo

Lt (m) entrada L salida R, (m)

L, (m) » (M) L. (m)

10 0.3858 0.05 0.284 0.05 0.0822

11 0.3858 0.075 0.2358 0.075 0.0822

12 0.3858 0.075 0.2958 0.015 0.0822

Tabla 4.15 Variacion de las dimensiones externasmdslenciador con cAmaras laterales.
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Figura 4.43TL de un silenciador disipativo con camaras lateraasacion de la
longitud total del silenciadot,, = L., 10 modos: ; geometria 1; - - - , geometria 2;
+++++, geometria 10¢-+-+-+, geometria 11.

El aumento del radio externB,, reduce la frecuencia de aparicion del pico de
resonancia y proporciona un incremento de la at@doaacUstica a bajas
frecuencias debido a la presencia de modos traswesr No obstante, la
atenuacién a medias y altas frecuencias se redec€jgura 4.45.
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Figura 4.44TL de un silenciador disipativo con camaras laterdasacion de la
longitud total del silenciador, 10 modasg=L:

. geometria 2¢++++, geometria 3.

L Lg----- , geometria 11¢-+-++, geometria 12.
Longitud . Longitud
Longitud del camara Lg;r?]gfg camara Radio
Geometria silenciador lateral de disipati lateral de externo
pativa :
Lt (m) entrada Ly (M) salida R, (m)
L. (M) > L (m)
13 0.2572 0.05 0.1572 0.05 0.101
14 0.2572 0.075 0.1072 0.075 0.101
15 0.2572 0.054 0.1812 0.02 0.101

Tabla 4.16 Dimensiones relevantes de un silencididgrativo con camaras laterales.
Aumento del radio externig,.

La combinacion de un aumento de la longituydy del radio externd?, del
silenciador, ver dimensiones en Tabla 4.17, megbreomportamiento acustico
hasta la apariciéon del pico de resonancia, Figuté.4.a atenuacion acustica a

media y alta frecuencia es ligeramente superiar@bkervada en las geometrias
13y 14.

Longitud . Longitud
Longitud camara Lopgltud camara Radio
. - . camara
Geometria silenciador lateral disipativa lateral externo
Lt (m) entrada L p( m) salida R (m)
L, (m) p Lc (m)

16 0.3858 0.05 0.284 0.05 0.101
17 0.3858 0.075 0.2358 0.075 0.101

Tabla 4.17 Dimensiones relevantes de un silencididgrativo con camaras laterales
Efecto combinado del aumento de la longitud toghlksdenciadorl+, y del
radio externoR,.
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Figura 4.45TL de un silenciador disipativo con camaras laterdasacion del radio
externo del silenciador, 10 modag.= L. —— geometria 1; - - - -, geometria 24++++,
geometria 134-+++, geometria 14.
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Figura 4.46TL de un silenciador disipativo con camaras laterdlasacion de la
longitud y del radio externo del silenciador, 10doe.L, =L.: ~ geometria 15 - - - -
geometria 23++++, geometria 16¢-+-++, geometria 17

4.5.4.Silenciador con material absorbente, camara anulaly
resonadores laterales

Las geometrias analizadas hasta este momento bporgionado una mejora
del comportamiento acUstico a media y alta freciaerf8in embargo, dado el
objetivo de obtener unas notables prestacionedieasisle los silenciadores en
todo el rango de frecuencias en estudio, se pretamnentar la atenuacion
acustica a baja frecuencia.
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Para incrementar la atenuacion a baja frecuenciaed® ensayar con la
modificacion de las configuraciones geométricas,qya en esta region, los
cambios de las caracteristicas reactivas son reatvels que las variaciones de
las propiedades disipativas.

La Figura 4.47 muestra un silenciador con matetiabrbente, con un conducto
central perforado rodeado de material absorbentdinemlo en una camara
central de radi®,, dos cdmaras laterales y una camara anular exten@ctada

con la camara lateral izquierda. Al igual que esosaanteriores el material
absorbente est4 separado de la regién central poionde una superficie

perforada con una impedancia acustica adimensi@pnaEI conducto perforado

tiene un espesdy, los orificios poseen un didmetdy y la porosidad es. Las
camaras laterales estan separadas del medio ahisoebéravés de dos placas
rigidas de espesdy; y tn, respectivamente. El radio del conducto de enfrada
central y de salida g, y el radio externo eR;. Las regiones o subdominios se
denotan coma\ en el conducto de entrada,en el conducto de salidB, en la
region centralB y F las regiones correspondientes a las camaras|ésgtay E
las regiones generadas por el espggort, de las placas kla camara anular.
La regién central se subdivide a su vez en la reGippara el conducto 1,
para el material absorbente. La camara centra tigva longitud.,, la cdmara
lateral izquierdd.,, la camara lateral derechay la anularLy+ty;. EI material
absorbente tiene una resistividad que, por defesgtasume de 4896 rayl/m y
esta caracterizado desde el punto de vista ac(mticta velocidad compleja del
sonido € y por la densidad acustica complegja También se considera que el

diametro de los orificios del conducto perforadale®.00249 my el espesor del
conducto perforado y de las placas separadorasaledede 0.0009 m. A
continuacion se analiza el comportamiento acustieoeste silenciador por
medio del método de Ajuste Modal.

La th Lb th Lc
|
! |
R
R Unood o _0: g ’
RY[ A r Blc| D, IEfF | G

"""""""""" IS gpmm:_?e

% et Ay f . — Plac%s

| separadoras

| // ///

Material ~ Superficies
absorbente perforadas

Figura 4.47 Silenciador con material absorbent@aca anular y resonadores laterales.
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Asumiendo comportamiento armonico la solucion dedaacion de Helmholtz
para los campos de presion y velocidad acuUstidasedistintos subdominios es
analoga a los ejemplos vistos anteriormente. Patener el indice de Pérdidas
de TransmisionTL, deberan calcularse los coeficientes de amplieudrdia, en
este caso, por medio del método de Ajuste Modah Blo se estableceran las
condiciones de continuidad de presion y velocidadistica en las
discontinuidades geométrica&-B, B-C, B-I, C-D, D-E, E-F y F-G del
silenciador. En la discontinuida&B, expansiéon en la camara lateral de entrada,
las condiciones de presidn y velocidad acusticarsmpectivamente,

Palyo = Rl oo 0< & F (4.327)
) 0< r< R

o=y ' (4.328)
o R £ F

En las discontinuidadeB-C y B-I, contraccion de la camara lateral de entrada y
entrada-salida del anillo externo, respectivamdate condiciones de presién y
velocidad acustica son

Rl-=Rl,-, - 0< & F (4.329)

oo =Rloy s R< E F (4.330)
C|ZZ:01 OSTSRl

Usl,-, =10 R<r<R (4.331)
U||22=0| RZSI'SR,}

En la discontinuidadC-D, expansién en camara disipativa, para la presion y
velocidad acustica se tiene, respectivamente,

Rl,., = PD|13:0, 0< K R (4.332)
U , 0<r<
ol o= clyes, R (4.333)
“=> 1o, R<r<R

En la discontinuidadD-E, contraccion camara disipativa, las condiciones de
presion y velocidad acustica son

Pelyo = Pol o, 0< < § (4.334)
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(4.335)

D

0, R<r<R

En la discontinuidad-F, expansidon camara lateral de salida, para la@resi
velocidad acustica se tiene, respectivamente,

:{UEL‘:O, 0<r<R
5=l

Pelooy, = Rloo 0< K R (4.336)
U . 0<r<
Uel,oo = thees B (4.337)
= o, R<r<R

En la salida en la discontinuid&dG, contraccién camara lateral de salida, para
la presion y velocidad acustica se tiene finalmente

PG|ZGZO=PF|ZH, 0< K R (4.338)
U , 0<r<
Ue| . = cliso R (4.339)
==k o, R<r<R

Por la condicién de ortogonalidad para el anillcw@ple

I, =1 @@ nlbrt) (4.340)
De forma resumida, los modos de presion y de wédacse definen en la Tabla
4.18.

Expandiendo estas condiciones en forma de ser@éspbtencion de los
coeficientes de amplitud requiere la generaciéardsistema de ecuaciones, con
un adecuado numero de términos que permita la cgeneia de la solucion.
Empleando los modos transversales de los condumoso funciones de
ponderacion, multiplicando e integrando las ecussq4.327)-(4.339) sobre las
discontinuidades geomeétricas, para la presion iaelse tiene,

Z,j:(ﬁg+Ag)_|‘OR1‘PAYn(r)‘PAYS(r)rdr =
"0 | (4.341)
S(B+ B[ ¥a(Jrau()dr o< e F

0
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Region Tipo de Modo Expresion Area
A Presion, ¥ , (1) Jo (K, anl) 0<r<
Velocidad, ¥, (1) Jo (K, anl) 0<r<
Presion, ¥y (1) Jo (K 5aT) 0<r<
B
Velocidad, ¥y () Jo (K 5aT) 0<r<
. Presion, ¥, ,(r) Jo (K cal) 0<r<
Velocidad, ¥, (1) Jo (K cal) 0<r<
‘JO(kr,D,nr) 0<rSR1
ion. W .
PresinonelD) 1 Gour)-2oR) y | R
Yl(krD.n RZ)
b Jo(K par) 0<r<
Velocidad -
' i ~ _ J1(kr,D,n RZ) ~
LIJD.n.UZ(r) G2 ‘]O(K'Dnr) Yl(Er,D,nRZ) Yo(kr,D.nr) R<r<R
. Presion, W (1) Jo (K £aT) 0<r<
Velocidad, ¥ () Jo (K eaT) 0<r<
_ Presion, W .., () Jo(K g oT) 0<r<
Velocidad, ¥ (1) Jo(K g oT) 0<r<
5 Presion, W (r) Jo(K s al) 0<r<
Velocidad, ¥, , (1) Jo(K s al) 0<r<R
N 3 (kunR)
P - <r<
| Presion, ¥, , (1) ‘]O(kr,l,nr) Yl(kr,l,n Rs) YO(kr,I,nr) R,<r<
. 3 (KunRe)
locidad, ¥ — <rs
Velocidad, ¥, (1) .]O(krymr) Y]_(k,m Rs) Yo(krymr) R <r<R

Tabla 4.18 Resumen de los modos de presion y veldedistica del silenciador.

>

n=

N

.

0

(Cr+c)) _[ORl‘PC'n(r)‘PC,S(r)r dr =

(4.342)

(3: o Tkeada | B ékZ,B‘HLa) J.ORilPan( r)\PC,s( r)r d, Er<R
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Mz

Iy (1+ g2l Lb+tn))J.:\P|,n(r)\P|,s(r)r ¢ =

- (4.343)
> (Bee L+3;ékBL)j Y, (N, ()rd,R<r<R
n=0
- + ke dn - AKzcntin R -
Z(Cn g lecdn 4C de )J'O Pe(NPer)rd =
n=0
) . (4.344)
Y0+ R) [ Woe( )P ()rdr 0< < R
n=0
N
+ .\ (R
nZ:;)(En +En)jO Yo (NP e r)rdr=
N (4.345)
Z(D*e”kf’Lb +D; éor Lb)'f P oan(NPedr)r a , &r <R,
n=0
(et ikede o dkeede) (R =
Z(Ene e LB s )J'O P (NPe(r)rd =
n=0 | (4.346)
R
Z( ’1:+ E) IO lI]F,n( )TE,S( D |'d f OS S E
n=0
N
(G + )J' Won(NWedr)rdr =
n=0
) (4.347)
Z( N - A L)J' Yo (N)Pel(r)r d, &r <R,
n=0
Para la velocidad acustica,
N
zkz,B,n(B:_ B;).[ORK\P B,n( r)lP B,s( r)rdr =
n=0 (4.348)

Zmnn ALYl Wb 0< < R
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N + ikl {<enla) [P
ZKZYB,n(Bne fopte _ B gfen )J'O Yo (NP {nra =

Y kca(Cri-C) _[:“P (DY g {r)rdr (4.349)

0

+ZN: K,l,n(l— e_zjkz,.‘n(Lbﬂm))I%\Pl’n(r)q}&s(r)r G 0sr <R,
n=0

0
N
n=

R

N
zkz,D,n(D; - D;) J.ORZIP Dy (r)\P DYS,P(I’)I‘ dr =
n=0
ZN: kz,C,n(C; gleet - C, ékz‘c‘"l“‘) J.OR“P (DY pedra, r<R,

0

(4.350)

ZN: kz, D,n( D; e_ij'Danb - D; ékZ‘D'an) J.ORZ \P D.ny (r)lP D,s,F’(r)r d =
n=0 (4.351)

zg( E-E) W ()W o ) rdr 05 1< B

ikﬁ,n( Fr-F,) j:“P (1) o (r)rdr =
n=0 (4.352)

ikz,p,n( Fre ot o den) [P (N (r)r ¢ =
n=0 (4.353)

nZ:] 's,e,n( G- G\)IOR‘PGM( )P (Hrdr, 0< <R

dondes =0, 1, 2, ...Como en los casos anteriores, a través de la ®gpre
(4.233), se evallan las integrales (4.341)-(4.3BR)has ecuaciones generan un
sistema de 1B + 1) ecuaciones con 1I8(+ 1) incégnitas, siendo

A.B,,C,,D,,E ,F I, y G, donde, para su resolucién, se asume que: (1) la
onda es plana en el conducto de entrédjla 1, A'=1, n >0, (2) la salida es
anecoica, por tantd, = 0 para todm y (3) la propagacion de ondas en la salida
es en forma de onda plana. Una vez calculaddl.ele obtiene por medio de la
expresion

TL=-20lo (4.354)
Yo

G
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La validacion del método de Ajuste Modal, aplicadoesta configuracion
geométrica, con el método de Elementos Finitosidiea en la Figura 4.48. Las
dimensiones principales de la geometria estudiadaspecifican en la Tabla
4.19, geometria 1. Los resultados muestran unalesteeconcordancia entre
ambas técnicas.

Il Il Il Il Il Il
0o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia(Hz)

Figura 4.48TL silenciador con camara anular externa y resonadaterales. Validacion
con MEF. , Ajuste Modal+++++ MEF.R; = 0.0245 mR, = 0.0822 m,
R; = 0.06 mo = 8%.

A continuacién, se analiza el efecto en la atedumadel silenciador de la
variacion de las dimensiones, tales como, el rad@no de la cAmara anular,
longitud de las camaras laterales y propiedades ¢amesistividad.

4.5.4.1 Efecto de la variacibn de longitud de las camaras
laterales, longitud del anillo externo y camara
disipativa

La variacion de las longitudes de las camaras dieadm salida, disipativa y

anular, ver Tabla 4.19, modifican el comportamieaxtastico del silenciador. En

un primer andlisis se tiene en cuenta que las a e entrada y salida tienen
similar longitud,L, = L.

En la Figura 4.49 se observa que la reduccion dengitud de las camaras
laterales (aumento de longitud de la camara disggtanular) proporcionan un
marcado aumento de la atenuacion a medias y a#teseihcias. Los picos de
resonancia son generados la combinacién de modggudinales (en la camara
anular) y modos de alto orden.
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Longitud camara

Longitud camara Longitud camara
9 lateral de salida

Geometria lateral de entrade centralL, (m)

La(m) Lc (m)
1 0.05 0.1572 0.05
2 0.075 0.1072 0.075
3 0.1 0.0572 0.1

Tabla 4.19 Variacion de la longitud de camaragdigs, longitud del anillo externo y
camara disipativd,,=L.. Longitud del silenciaddry = 0.2572 m, resistividaR = 4896
rayl/m, porosidad = 8%, radio de entrada y saliBa= 0.0245 m,
radio internoR, = 0.06 m, radio exteridR; = 0.0822 m.

100

75

25

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.49TL de silenciador disipativo con material absorbecdejara anular externa y
resonadores laterales. Variacion de la longituthedeamaras laterales, 10 modos.

L=L¢ ; geometria 1; - - - 4 geometria 2— — —, geometria 3.
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Figura 4.50TL de silenciador disipativo con material absorbecdejara anular externa y
resonadores laterales. Contribucion de las cAmatersles en la atenuacion acustica,
10 modos|,# L ; geometria 4; - - - 4, geometria 4 (s6lo camara lateral izquierda
y anular),— — —, geometria 4 (sélo camara lateral derecha).
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La figura muestra que el primer pico, a baja freciee es una resonancia
longitudinal de la cdmara lateral izquierda y della externo. A medida que se
incrementa la longitud del anillo el pico apareamés bajas frecuencias. HL
de la figura presenta un deterioro del comportatiemcistico a medias
frecuencias debido a la disminucion de longitudedeamara central disipativa.

En las Figuras 4.50 y 4.51 se aprecia el efecto ejeece cada camara por
separado en el comportamiento acustico globalitbgicsador, ver dimensiones
en la Tabla 4.20. En ellas se indica con mayor idddr los picos
correspondientes a la camara lateral izquierda wylagny de resonancia
transversal. En la Figura 4.50, geometria 4, eb ple resonancia transversal
coincide con el segundo pico del silenciador cdo sémara lateral izquierda y
anular (entrada). El resto de los valores maximelsTd se relacionan con las
resonancias longitudinales del anillo. Esta tenidese observa en la geometria 6
de la Figura 4.51. En este caso, el pico de restmaransversal, segundo pico
en elTL, se debe a la camara lateral derecha (salida).

10C T T T T T T

TL (dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.51TL de silenciador disipativo con material absorbecdejara anular externa y
resonadores laterales. Contribucion de las camatersles en la atenuacién acustica,
10 modosl,# L ; geometria 6; - - - , geometria 6 (sélo camara lateral izquierda
y anular);— — —, geometria 6 (s6lo camara lateral derecha).

Si la longitud de la camara lateral izquiertlg, disminuye respecto a la camara
lateral de salidd,., y se mantiene la dimension de la cAmara anutamngtrias
6y 7 de la Tabla 4.20, se advierte que el prine ge atenuacion se desplaza a
frecuencias mas bajas, Figura 4.51 y Figura 4.52| pico de resonancia
transversal aparece a mayores frecuencias, Figblta 4
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Longitud camara

Longitud camara
lateral de salida

Geometria lateral de entrade Longitud camara

L, (m) centrallL, (m) L. (m)
4 0.05 0.1972 0.01
5 0.075 0.1722 0.01
6 0.01 0.1972 0.05
7 0.01 0.1722 0.075

Tabla 4.20 Variacion de la longitud de cAmarasdéts, longitud del anillo externo y
camara disipativd,, # L. Longitud del silenciaddry = 0.2572 m, resistividaR = 4896
rayl/m, porosidad = 8%, radio de entrada y saliBa= 0.0245 m,
radio internoR, = 0.06 m, radio exteridR; = 0.0822 m.

En la Figura 4.53 se comparal¢l de las geometrias 4 a 7. Ademas del cambio a
menores frecuencias de los primeros picos de at@mjageometrias 6 y 7, se
observa un leve incremento de la atenuacién eangjor de frecuencias de 550
Hz a 850 Hz, a la vez de un deterioro en la red@&t 000 Hz a 1300 Hz.
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Figura 4.52TL de silenciador disipativo con material absorbecdejara anular externa y
resonadores laterales. Contribucion de las cAmatersles en la atenuacion acustica,
10 modos|.,# L. —— geometria 7;- - - , geometria 7 (s6lo camara lateral izquierda
y anular),— — —, geometria 7 (sélo camara lateral derecha).
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Figura 4.53TL de silenciador disipativo con material absorbetdejara anular externa y
resonadores laterales. Comparacién con geometviadidas, 10 modosi——
geometria 4; - - - -, geometria 5¢++++, geometria 6¢-+-+-+ geometria 7.

4.5.4.2 Efecto de la resistividad

La variacion de la resistividad del material absotb cambia el comportamiento
acustico del silenciador. En la Figura 4.54 se xheél TL del silenciador,
geometria 1, con la modificaciéon de la resistividid material absorbente, a
saber, 1000, 4896 y 17380 rayl/m. Tal como se &prea la figura, el
incremento de la resistividad mejora la atenuaciel silenciador en
practicamente todo el intervalo de frecuenciasdéstio. Como se manifestaba
anteriormente, el cambio de las frecuencias deicfarde los picos de
resonancia son debidos a variaciones de las dioresigeométricas. Como era
de prever, la fibra de mayor resistividad proparaeida mejor atenuacion
acustica.

La camara anular externa ejerce una notable irflaean el comportamiento
acustico del silenciador. Los andlisis efectuadus trevelado que, ademas de la
aparicion de picos de resonancia, la atenuacid@ieteiora en el rango de media
y alta frecuencia, debido a la menor cantidad deeniah absorbente disponible
en la cdmara central. Esta circunstancia se corbaree la Figura 4.55 donde se
compara elTL del silenciador en estudio con un silenciadorpdivo con
resonadores laterales. Las dimensiones de loscisitiares corresponden a la
geometria 1 de cada uno de ellos, ver Tabla 4.14 ph silenciador con
resonadores laterales y Tabla 4.19 para el sildacien estudio.
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Figura 4.54TL de silenciador disipativo con material absorbesté&ensiones y
resonadores laterales. Geometria 1, efecto deikcidn de la resistividad, 10 modos:
—— sin material absorbente; - - -, R= 1000 rayl/m— — —, R= 4896 rayl/m;
—-—-,R=17378 rayl/m.
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Figura 4.55 Comparacion deL de un silenciador con camara anular y resonadores
laterales con un silenciador con resonadores lagera——, silenciador con camara
anular y resonadores laterales: - -, silenciador con resonadores laterales

4.5.4.3.Efecto de la porosidad

Como puede apreciarse en la Figura 4.56, la inislude elementos perforados
contribuye a mejorar la atenuacién acustica en pajedia frecuencia. A altas
frecuencias el comportamiento acustico es favooesida fibra esta en contacto
directo con el fluido. En ausencia de material dhsate, la tendencia es similar.
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Figura 4.56TL de silenciador disipativo con material absorbecdejara anular y
resonadores laterales. Geometria 1, efecto deikcién de la porosidad y de la

resistividad, 10 modos:—— R= 4896 rayl/mg = 8%;- - - - - , R=4896 rayl/m,
o = 100%;— — —, sin material absorbente= 8%;— - — -, sin material absorbente,
o = 100%.

4.5.4.4 Efecto de la variaciéon de las dimensiones

Para analizar la influencia de la modificacién @& dimensiones del silenciador
en el comportamiento acustico, se evalla el efdeta variacion de la longitud
total Ly del silenciador y del radio exteriRa. Las dimensiones de las geometrias
consideradas se exponen en la Tabla 4.21.

En la Figura 4.57 se muestra™l de las geometrias 8 y 9, en las que se ha
incrementado su longitud. Se observa un aumentoladatenuacion en
practicamente todo el rango de frecuencias y uplaesmiento del primer pico
de resonancia a menores frecuencias. La mejoreodgbortamiento acustico a
baja frecuencia es consecuencia del incrementcadengitud de la camara
anular y de la disminucion de la proporcion erariohgitud de la camara lateral,
L, vy la longitud total del silenciaddy, y a media y alta frecuencia es debido a
la mayor cantidad de fibra absorbente presenta earhara central disipativa.

Al aumentar el radio extern®;, y permanecer sin cambios el radio intefRg,
disminuye la frecuencia de aparicién de los picesr@sonancia, tanto de la
camara anular como de la camara lateral de satideementando de esta forma
la atenuacién a bajas frecuencias. Como las dimeeside la cAmara disipativa
no varian su tamafo, su influencia en el compogatoiacustico se reduce, por
tanto, elTL decae a medias y altas frecuencias, ver Figuga 4.5
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Longitud del céla?;]rgaltlg(:eral ngr%l;urg. céla?;]rgaltlg(:eral Radio
Geometria  silenciador A ) externo
Ly (m) de entrada disipativa de salida Rs (M)
L, (m) Ly (M) L (m)
8 0.3858 0.05 0.284 0.05 0.0822
9 0.3858 0.075 0.2358 0.075 0.0822
10 0.2572 0.05 0.1572 0.05 0.101
11 0.2572 0.075 0.1054 0.075 0.101
12 0.3858 0.05 0.284 0.05 0.101
13 0.3858 0.075 0.2358 0.075 0.101

Tabla 4.21 Variacion de longitud totak, y radio exteriorRs, del silenciador.
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Figura 4.57TL de silenciador disipativo con material absorbecdejara anular y
resonadores laterales. Efecto de la variacion @mgitud,L+, del silenciador, 10 modos.
La=Le . geometria 1; ; geometria 2; - - - -, geometria & - - - -, geometria 9.
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Figura 4.58TL de silenciador disipativo con material absorberdejara anular y
resonadores laterales. Efecto de la variacionadkb rexternoRs, del silenciador,
10 modos: ; geometria 1; ; geometria 2; - - - -, geometria 10;
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Al combinar los efectos del aumento de la longilugl,y del radio externoRs,
del silenciador se logra una mejora de la atenonagiogeneral, a excepcién de
algunos intervalos a medias frecuencias, Figurfl. £&nsecuencia de la mayor
influencia de los modos de alto orden,Tél del silenciador adopta una forma
mas irregular. El alargamiento de la camara disipdavorece la atenuacién a
altas frecuencias.
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Figura 4.59TL de silenciador disipativo con material absorbecdejara anular y
resonadores laterales. Efecto combinado de lacianiae la longitudl.1, y del radio
externo R, del silenciador: ; geometria 1; . geometria 2; - - - -, geometria 12;
————— , geometria 13.

4.5.4.5 Efecto de la variacion del radio interno

Se analiza el efecto de la variacion del radiorimidR, en el comportamiento
acustico del silenciador, permaneciendo las restagitmensiones sin cambios.
Los valores estudiados se muestran en la Tabla 4.22

Geometria enlt?rg(cjilz;)/sd;i da RadFio interno Radio externo
R:l (m) 2 (m) R'i (m)
14 0.0245 0.045 0.0822
15 0.0245 0.075 0.0822

Tabla 4.22 Geometria 1: variacion del radio intgja@nara disipativa).
ResistividadR = 4896 rayl/m, porosidaé = 8%.

Como resultado de la modificacién de esta variabida Figura 4.60 se observa
gue, una aproximacion al valor del radio del cotalwentralR;, geometria 14,
proporciona una disminucién de la atenuacion, aeriga picos de resonancia
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mantienen su frecuencia de aparicion. Por otro, ladéa variable se acerca al
valor del radio exterioR;, geometria 15, las prestaciones acusticas mejoran,
sobre todo, a medias frecuencias, ya que existenayar cantidad de material
absorbente en la camara central. Finalmente, alagwcon el radio externo,
supresion de la camara anularTkles similar al de un silenciador disipativo con
camaras laterales, donde los picos de resonancia dé&mara anular han
desaparecido.

140 T T T T T T
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Figura 4.60TL de silenciador disipativo con material absorberdejara anular y
resonadores laterales. Variacion del radio delaimternoRs;, 10 modos:
geometria 1; - - - , geometria 14— — —, geometria 15+ - — -, Rs = R..

4.5.5.Silenciador hibrido con resonador multianular de
entrada y camara lateral de salida

En este tipo de silenciador se busca aumentaetuation acustica en todo el
intervalo de frecuencia. Con la camara multianuar entrada se persigue
mejorar el comportamiento acustico a bajas fredasnenientras que, dado el
mayor volumen de material absorbente presente ecar@ara disipativa, se

pretende mejorar las prestaciones acusticas a sngditias frecuencias. En este
caso, si se compara con la configuracion geoméaiadizada en el apartado
anterior, se observa el reemplazo de la camaraammxterna por la fibra

absorbente, ver Figura 4.47 y 4.61.

La Figura 4.61 muestra la geometria de un silenciatbrido cuya caracteristica
es la de la existencia de una camara multianulanti@da. La presencia de la
camara central disipativa y lateral de salida es(opa las geometrias analizadas
anteriormente. La cdmara anular de entrada poseenducto central de radio
R;, comun en todo el silenciador, una camara anulterna que rodea al
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conducto de entrada de radRgpy finalmente un radio exterri®, similar en todo

el silenciador. El silenciador se divide en diegioaes: el resonador anular de
entrada, de longitud,, se subdivide en la regién de entrajauna camara de
radio R, B, una region anular intern&, una region anular en el extremo
izquierdoD y una regién anular exteridE. En la zona central disipativa, de
longitud L,, se observa al conducto perforado cenBaly a la camara anular
rellena de material absorben®, separados por una superficie perforada de
espesotty, orificios de diametral, y porosidads. Finalmente, en la salida, la
camara laterdl tiene una longitudl. y el conducto de salida se denota jdras
camaras laterales estan separadas de la camaral disipativa mediante dos
placas rigidas de espesmr y tn,. La impedancia adimensional del conducto

perforado esta dada pé;; y se asume que el material absorbente es homogéneo

e isétropo caracterizado por la velocidad acustiempleja ¢y la densidad
complejay [34].

Ry

Material absorbente  Superficies perforadas Placas separadoras

Figura 4.61 Geometria de silenciador hibrido ceemador multianular de entrada y
camara lateral de salida.

El planteamiento de la solucién de la ecuacionrdias en cada region es similar
a lo estudiado en las anteriores geometrias. Rdralar las amplitudes de onda

desconocidasy,, B,, C., D,, E., F', G,, H,, |, y J. seimplementa la
técnica de Ajuste Modal. Aplicando las condiciodescampo acustico, se tiene
[38, 75], para la interfasé-B

P, ., =P

2,=0 B|22:0

0<r<R, U, 0<r <R, (4.355, 4.356)

ZZ=O_UB|22:0

En la interfasé3-C
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Rol,-o=Rl,.o RsTrsR, Ugl, =U,_, RSr<R (4357, 4.358)
En la interfase€C-D
Pc|z2:—(u1-Lp> =R)|[,,R=r< Fg,uc|22:_(H_Lp) =Up|,.,R< <R (4.359, 4.360)
En la interfas®-E

Pol,-o=Rl,.o RST<R, Ugl,_=Uel, ., R<r<R (4.361,4.362)

En los extremos izquierdo y derecho del resonadiglaade entrada

Upl,- (. ,,=0 RST<R., Ul _ =0 R<r<R (4.363 4.364)

En la interfasd3-F

weor OST<R

=R| _0<r<R, Ul _ ={ F
z7h 0, R<r<R

B 7=, F 7=0

(4.365, 4.366)

En la interfasé--G

Uel, oo 0O<r<R
Pl o =Rl 0ST<R, Ugl, = . . (4367,4368)
En la interfas&s-H
Uil, o <R
Ral,-, =Rl 0sT<R, Ugl, . :{o % Re s (4.369, 4.370)

En la interfaséd-I

R

z=th, llz=0

) , 0<r<
R|,.,0<r<R, U] _ ={ s, R (4.371, 4.372)
% =0 R3
En la interfasd-J

Rl (4.373, 4.374)

0<r<R,

z=L, = PJ z=0

U, :UJ|Z7:O, 0<r <R,
Hesk o, R<r<R

Expresando estas condiciones en forma de seridsplinando por los modos
aecuados e integrando sobre la seccion transvdesatada discontinuidad
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mediante el procedimiento descrito anteriormenggaga presion acustica se
tiene, en la interfas&-B

Y (A +A) ¥ () (1) =

n=0

N R (4.375)
Z(B§+B;)J'O Yoo ()Y, (r)rdr, 0<r <R,
n=0
En la interfasd3-C
3(8 +8) [ ()W (e =
n=0
N R (4.376)
+C, r r)rdr, <r<
Zo(c: C)Jy Wen(N¥eo(r)rdr, R<r<R,
En la interfaseC-D
ZN:(CH* e’sz‘c,n(*(Ld—Lp))+C; ékzc{*(L(L;)))j:Z‘PC’n(r)\PQS(r)r ad =
n=0
N 2jK, pn(La-L R, (4.377)
Z(Dn‘(e ke o(La d)+1)) _[Rl Yo (NP (r)r &, R <r<R,
n=0
En la interfasé-E
N
~ [ o 2ikson(La= Ly Ry ~
;(Dn (et L>+1))LQ W, (). () o =
N L (R (4.378)
Z(Eg(1+e e )) IRZ W (NP (r)r o, R, <r <R,
n=0
En la interfasd3-F
N + —ik; g alp — {k;adp R _
Z(Bn e’ +B € )J'O Yon(NWe(r)rd =
" (4.379)

M=

(F+F) S ®ea()¥eurrar,  osr <R,

=1
Il
o

En la interfasé--G
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En la interfasé&s-H

ZN:(G; gllee 4G ék‘G”’b) 'fORl‘PGYnP(r)‘PH,S(r)r o =

=0

>

ZN:(H; +H;)_[OR1‘I’H'n(r)‘I’HYS(r)r d, O<r <R,

n=0

En la interfaséd-I

M=

(H;e-sz‘H‘"‘th; ékZ,H,ntm)IORIPHYn(r)IPHVS(r)r a¢ =

=1
I
o

i(l;+I;)J‘OR1‘P,Yn(r)‘PH‘S(r)r @, 0w <R,

-0

>

En la interfasé-J

Sizerma ) [y 0w,y 4 =

n=0

i(\]n*+‘];).[ORI‘PJYn(r)‘PJ,S(r)rdr, 0<r <R,

n=0

Para la velocidad acustica el planteamiento el enerfaseA-B-C

ke B- By) [ o (1), (1) rdr =

D keao A= A [ (0 g 1) rar
+ZN:kz,c,n(C§—q])'f§‘Pcn( NY g {r)rdr, 0<r<R,

En la interfaseC-D-E

261

(4.380)

(4.381)

(4.382)

(4.383)

(4.384)
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> K paDy (€700 ) [Py ()W, () o =
3 + ’.kz‘C,n’ d™ bp, .kz -\La Rz
zkz,c,n(cne J ( (L ) )>_ q é C’( (L L,))) IRl lPC n( r)lP Ds(r)r dr (4385)
N .
+> K.enEn (1— efz’k‘E'”L”) ng‘}’ (NP on)ra, R<r<R,
n=0
En la interfasd-F

S o(Bre e B 8 [P ()W (1)1 o =
SN (4.386)
ZkZYFYn(F;—F;)IORl‘PFYn(r)‘PBS(r)rdr, o<r <R,

0

En la interfasé-G

iokz,p,n(F: g i o drt) (M (e () d =

R . (4.387)
2 G . _n r ryrar, <r< 3

Z::kﬂ(G* G) [T any (N e dr)rd 0<r <R

0

En la interfaseés-H

N

+ _‘anb - i zG b R3 —_—
Zkz,G,n(GneJk'‘L_Gnék rJ_)_L lPGnQ(r)\PGSF(r)rCr -
= (4.388)

N
n=

>

ZKZYH'n(H;—H;) J‘ORI‘PH,n(r)‘Pasp(r)r dr, 0<r <R,

0

En la interfased-|

Sk (Hie e, ) [P (1w, (1) & =
o (4.389)
ZKZ’I,H(I;—I;).[OR“PI,n(r)‘PlYS(r ), o<r <R,

0

En la interfasé-J
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N b ciknle 1- Adkeinlc) [P

D Koia(1y e rtem @) [P ()W () d =

n=0
. . (4.390)
D kon(30=30) [T (1)¥ (()rdr, O<r <R
n=0

dondes =0, 1, 2, .., N. Nuevamente, la evaluacién de las integrales £-37
(4.390) se realiza por medio de la expresion (4.233 la Tabla 4.23 se muestra
de manera resumida los modos correspondientesaaregin. Las ecuaciones
(4.375)-(4.390) generan un sistema de N#d( ecuaciones con 16{1)

incognitas, a saberd, B, C:, D/, E, F', G, H., |7 y J’ en el que,
para su resolucion, se asume que: (1) en el comdiecéntrada la onda incidente
es planaA; = 1, A’ =1, n >0; (2) la salida es anecoicd, = 0 para todm y (3)

la propagacién de ondas en la salida es en formanda plana. Una vez
calculado, ellL se obtiene por medio de la expresion

TL = —20log,

o

(4.391)

Se efectla la validacion de la herramienta de Ajddddal con el método de
Elementos Finitos, cuyo resultado se muestra éfigiara 4.62. Se observa una
excelente correspondencia en el comportamientdiea(mesentado por ambos
métodos. Las dimensiones del silenciador evaluagigvalen a los de la

geometria 1, cuyos valores se exhiben en la Tab 4
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Figura 4.62TL silenciador con camara multianular de entradanyaca lateral de salida.
Validacién con MEF, 10 modos—— Ajuste Modal;+++++, MEF.R; = 0.0268 m,
R, = 0.091875 mR; = 0.054 mg = 80%.
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Regién Tipo de Modo Expresion Area
Presion, ¥, (r) Jo (K anl) 0<r<
A
Velocidad, ¥, ,(r) Jo (K anl) 0<r<R
Presion, ¥, (r) Jo (K gal) 0<r<R,
B
Velocidad, ¥ ,(r) Jo (K gal) 0<r<R,
Presion, ¥, (r) Jo (Keeal) - il((t'c'”Rz)) Yo (Kecal) R<r<
1\"rCn
C
Velocidad, ¥, (r) Jo(Kenl) - % (keaR) Yo (Keeal) R<r<
' o Yl(kr‘C‘n )
Presion, ¥, (r) Jo (Kepal )~ 3 (konR) Yo (K pal) R<r<
D Yl(kr.D.nRs)
H J kY. .HR3
Velocidad, ¥, (1) I (Kpnl)- Yll((kr,lD),n R}) Yo (Kopal) R<r<
Presion, ¥, (r) Jo(Keear) = 3(keaR) Yo (Kieaf) R<r<R
c : R AT,
H J kY. .HR3
Velocidad, ¥, (r) Jo (Keeal) - Yll((K,EE,nF%)) Yo (Keeal) R,<r<
Presion, ¥, (r) Jo(K £ al) 0<r<
F
Velocidad, ¥ ¢ (1) Jo(K £ al) 0<r<
Jo (K ) 0<r<
Presion, ¥, »(r) ; Jl(g(Gan
‘]O(kr,G‘nr)_ Y1(|2r,e,n Rs) Y (kv,G‘nr) R<r<R
G
Jo (K ) 0<r<
Velocidad, ¥ ,,, (1) } ”
o c, Lo 3 (ko) - Jl(k.f‘s‘"& Y, (K.ea) R<r<
P Yl(kr‘G‘nRs)
Presion, ¥, , (1) Jo (K ppl) 0<r<
H
Velocidad, ¥, ,(r) Jo (K ppl) 0<r<
Presion, ¥, (1) Jo (K s aT) 0<r<
|
Velocidad, ¥, , (r) Jo (K s aT) 0<r<R,
Presion, ¥, ,(r) Jo (K aT) 0<r<R
J
Velocidad, ¥, ,(r) Jo (K 5aT) 0<r<R

Tabla 4.23 Resumen de los modos de presion y valde@dustica del silenciador.
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A continuaciéon se analizan los efectos de la vanacle la longitud de las
camaras laterales, porosidad de la superficie patéo resistividad del material
absorbente y del radio interno de la camara anular.

4.5.5.1.Efecto de la variacion de la longitud de las camama
laterales

Asumiendo como geometria de referencia la geomerse analiza la variacion
de los parametros de las camaras laterales endéeirde Pérdidas de
Transmision,TL, donde las dimensiones de las mismas se expontniabla
4.24. Inicialmente se estudia la contribucion ddaceamara lateral en &L,
calculados para 10 modos.

Longitud Longitud Longitud Espesor Longitud Longitud  Longitud
G . resonador anillo camara separador camara  camara total
eometria . entrada y h . ;
entrada  interno entrada salida central salida  silenciador
Lm — Lam  Lm R Lm)  Lm) L)
1 0.148 0.111 0.048 0.005 0.248 0.05 0.456
2 0 0.111 0.048 0.005 0.248 0.05 0.303
3 0.148 0.111 0.048 0.005 0.248 0 0.401
4 0.148 0.111 0.048 0.005 0.248 0.01 0.416
5 0.148 0.111 0.048 0.005 0.248 0.075 0.481
6 0.148 0.111 0.048 0.005 0.248 0.1 0.506
7 0.148 0.111 0.03 0.005 0.248 0.05 0.456
8 0.148 0.111 0.06 0.005 0.248 0.05 0.456
9 0.148 0.111 0.09 0.005 0.248 0.05 0.456

Tabla 4.24 Dimensiones relevantes de las cAmamalks. Resistividad del material
absorbent® = 4896 rayl/m, diametro de orificialy = 0.0035 m, espesor del conducto
perforadat, = 0.001 m, porosidad = 80%,R; = 0.0268 mR, = 0.054 m,
R; = 0.091875 m.

La camara lateral de salida influencia con un piegesonancia que en este caso
se sitUa alrededor de 1250 Hz, como puede versa Eigura 4.63. La camara
lateral de entrada proporciona los restantes pisesonancia. Como rasgo
resaltante se observa que el anillo interno dedlaaca de entrada ayuda a
mejorar la atenuacién a bajas frecuencias, pudietidonar deficiencias en el
sistema a esas frecuencias.

Por otro lado la variacion de la longitud de la camara de salida, Figura 4.64,
incide en el comportamiento aclstico en el rangdionelel intervalo de

frecuencias. Los picos de resonancia asociados cérara lateral de salida
(indicados con una linea vertical en la Figura .64 desplazan a mayores
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frecuencias a medida qlig aumenta, llegando a desaparecer para valores de
grandes. Los picos de resonancia relacionados @aréinara de entrada no
muestran cambios apreciables en frecuencia.
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Figura 4.63TL de silenciador hibrido con resonador multianutaedtrada y camara
lateral de salida. Efecto que ejercen las camaanttada y de salida en el
comportamiento acustico del silenciador, 10 modes:— geometria 1;
----- , geometria 2— — —, geometria 3.
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Figura 4.64TL de silenciador hibrido con resonador multianutaedtrada y camara
lateral de salida. Variacion de la longitudde la camara lateral de salida, 10 modos:
—— geometria 1; - - - -, geometria 4— — —, geometria 5 - — -, geometria 6.

Un cambio en la longitull, de la camara interna del resonador de entradaayene
un cambio en el pico de resonancia el cual seatash menores frecuencias a
medida quel, disminuye, o lo que es lo mismo, la longitud decfamara
multianular aumenta, Figura 4.65. Como se desa@ib¢59] la frecuencia del
primer pico de resonancia de la camara de entragaagroximadamente,
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inversamente proporcional a la raiz cuadradbydd.,. En el intervalo de media
frecuencia todas las geometrias exhiben una buenaaxion acustica.
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Figura 4.65TL de silenciador hibrido con resonador multianutedtrada y camara
lateral de salida. Variacion de la camara intégnael resonador lateral de entrada,
10 modos:—— geometria 1; - - - -, geometria 7—— — —, geometria 8;
— -— -, geometria 9.

En vista de los resultados este tipo de silencexproporcionan una forma de
agrupar conductos extendidos, necesarios parasaienes a bajas frecuencias,
en espacios reducidos. Esta consideracion es iamgera la hora de integrar el
silenciador y el sistema de escape asociado espat® disponible del vehiculo.

4.5.5.2.Efecto de la variacion de la porosidad

El efecto de la porosidad del conducto perforadmsestra en la Figura 4.66 en
la que la evaluacion de la impedancia acusticaiyeclos efectos del material
absorbente y de la interaccién entre orificios,aecin (4.240). El andlisis se
realiza en base a la geometriar & 80%, cambiando el valor de la porosidad
Segln se observa en la figura porosidades bajas5%, 11%, contribuyen a
mejorar la atenuacién en los rangos de baja y nfeeéaencia, mientras que
porosidades elevadas= 80%, 100% (sin perforado), incrementan la ateidna
a altas frecuencias, dado que se produce un mepavechamiento de las
caracteristicas disipativas del material absorbeffisée hecho se indica en la
figura en la que los indices de Pérdida de Trandmi3L, con alta porosidad
son practicamente similares.
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Figura 4.66TL de silenciador hibrido con resonador multianutaedtrada y camara

lateral de salida, 10 modos. Variacion de la pdasi geometria 1, 10 modes:—
oc=5%;----- ,0=11%,— — —, 6 = 80%;— - — -, ¢ = 100%.

4.5.5.3.Efecto de la variacién de la resistividad

El efecto de la resistividad del material absorbeah el comportamiento
acustico del silenciador se presenta en la Figilia €omo en el caso anterior,
teniendo en cuenta las dimensiones de la geonletslaemplea como parametro
la variacién de la resistividad. Se observa que, a medida que la resistividad se
incrementa, la atenuacién acustica aumenta en lponmaarte del rango de
frecuencias estudiado, a excepcion de bajas fremseonde la tendencia es
inversa (aunque con diferencias de atenuacion idak)c
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Figura 4.67TL de silenciador hibrido con resonador multianuéaedtrada y camara
lateral de salida. Variacion de la resistivid&a(tayl/m) del material absorbente,
geometria 1, 10 modos:— R = 2000 rayl/m; - - - -, R= 4896 rayl/m;

— ——,R=10000 rayl/m;— - — -, R= 17378 rayl/m.
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La existencia de la camara multianular, en la eatdel silenciador, y la camara
lateral en la salida proporcionan unos picos dewuagion que mejoran el

comportamiento acustico en los rangos de la bajegia frecuencia. Al afadir

el efecto disipativo de la camara central se l@jgaar la atenuacién a media y
alta frecuencia.

4 5.5.4 Efecto de la variaciéon de las areas anulares

Debido a la influencia que ejerce la camara mulfemnen el comportamiento
acustico a baja frecuencia, se evallan los efeetosa atenuacion acustica del
silenciador, de la modificacién de un parametr@is importancia como lo es
el radio internoR,. La Tabla 4.25 expone las dimensiones analizadas.

Radio de L .
Geometria entrada/salida Raclgfgrrrl]t)erno Rad&? (iz:]()terno
Ry (M)
10 0.0268 0.04 0.091875
11 0.0268 0.07 0.0822

Tabla 4.25 Geometria 1: variacion del radio intdRa¢camara multianular).
ResistividadRr = 4896 rayl/m, porosidaé= 80%.

En la Figura 4.68 se observa que el comportamiantstico del silenciador
mejora en los rangos de medias y altas frecuermianedida queR, se
incrementa. Sin embargo, para la regién de bagsuéncias, se tiene una
situacion inversa donde el primer pico de atenume® desplazado a mayores
frecuencias mientralR, aumenta. El pico de resonancia transversal seienant
invariable en su frecuencia de aparicion.

Una apropiada seleccion de las diensiones de isteiador puede conducir a
una mejora de las prestaciones acusticas en todieevalo de frecuencia de
estudio.
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Figura 4.68TL de silenciador hibrido con resonador multianutaedtrada y camara
lateral de salidaR,, 10 modos: ;- geometria 1; - - - -, geometria 10;
— — —, geometria 11.

4.6.Conclusiones

En este capitulo se han estudiado las principalsnidas analiticas

multidimensionales que permiten examinar el conguokinto acustico de

silenciadores. Se ha planteado la solucién aratitidimensional de la ecuacién
de ondas y su adaptacion a las tipologias de migmes mas empleadas
comercialmente, a saber, rectangulares, circulaggsilares. Una vez deducidos
los campos de presion y velocidad acustica se bdiig derivar las frecuencias
de corte, frecuencias a las cuales comienzan aagapge los modos de alto
orden, para cada tipo de seccién. La existencidluje medio disminuye la

frecuencia de aparicidon. Se destaca la utilizadénlas funciones de Bessel
como parte de la solucién de la ecuacién de ondasoaductos circulares y
anulares.

Una parte importante de este capitulo se ha deal@lagktudio de la propagacion
de ondas en materiales disipativos adquiriendocésprelevancia la estimacion

de la impedancia acustica compleja, nimero de @odaplejo, asi como los

valores equivalentes de velocidad del sonido yidadsacustica compleja. Dado
gue existen situaciones en las que la propaga@odefectia a través de dos
medios de diferente densidad, se ha destacadaésidad de implementar las
condiciones de continuidad, axiales y radialesrtopas en la interfase de los
dos medios.

En el andlisis de la propagacién tridimensionalotielas se ha recalcado el
estudio de los silenciadores con geometria axisicagten los que se ha
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descartado la variable azimutalPara este tipo de silenciadores, se subraya una
configuracion geométrica caracteristica consistentein conducto central, por
el que circula aire u otro gas, rodeado de matababrbente. Ambos medios
pueden estar separados por una delgada placa ifimio®r constituyendo el
conducto perforado. Un ejemplo de esto lo constitelyresonador conceéntrico.
El planteamiento de las condiciones de contornguatias ha permitido derivar
la deduccién de la ecuacion caracteristica, ddfsdeoen términos del nimero
de onda axial, comin en ambos medios. La existateialementos perforados
ha conllevado a la inclusion, dentro de los térmide la ecuacion caracteristica,
de la impedancia acuUstica adimensional correspotediea la superficie
perforada. La evaluacion del nimero de onda axaha llevado a cabo por
procedimientos iterativos, principalmente por etadé de la Secante o bien por
el de Newton-Raphson. Pese a la existencia de HEife®ncias, las cuales se
atenuaron con el aumento del nimero de modos, amétmxlos han convergido
bien.

Se han propuesto configuraciones hibridas axisicaétique permiten lograr una
atenuacion considerable en la mayor parte del ralegfrecuencias, junto con
una atenuacion selectiva.

Dentro de la categoria de geometrias axisimétricaBe mencionar los
silenciadores con conductos de entrada y salidmditos, con conducto central
(perforado) y placas laterales perforadas, separehchaterial disipativo de los
anillos laterales del silenciador. También siledor@s con resonadores laterales
y cadmara central disipativa y silenciadores coronadores laterales, camara
central disipativa y anillo externo conectado adanara de entrada asi como
camara multianular.

El calculo de los niumeros de onda ha permitidor@stéos modos transversales
de presion y velocidad aclstica axiales corresgones a cada seccion
analizada. A partir de unas condiciones de contgsno medio de los métodos
de Integracién Directa y de Ajuste Modal, se hanseguido los valores de los
coeficientes de amplitud de onda, necesarios padaterminacion del indice de
Pérdidas de TransmisionJTL. Ambos métodos han demostrado ser lo
suficientemente precisos, proporcionando erroresomes a 0.04 dB, al ser
comparados con el método de Elementos FinitoseBinargo, la presencia de
conductos extendidos y placas laterales perford@aminuye la fidelidad del
método de Integracién Directa. No obstante, selgecka importancia de la
utilizacion de técnicas modales multidimensionalasque ha quedado patente
que el tiempo de procesamiento de datos es coabiderente menor que el
requerido en técnicas numéricas. De entre lasdgsminaliticas, cabe considerar
gue en el método de Ajuste Modal el tiempo de ¢édles menor que en el
método de Integracion Directa debido a las progiegale ortogonalidad.
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Por Ultimo se ha analizado el comportamiento awmdistie los silenciadores
considerados en esta Tesis por medio de las té&carliticas ya mencionadas.
Se ha procedido a la modificacion de las variabiés importantes de cada
silenciador para la evaluacion de su comportamieattstico. De manera
general se resalta la importancia de la inclusiénnthterial absorbente ya que
permite incrementar la atenuacién acuUstica en #waos de media y alta
frecuencia. El aumento de la resistividad tambiénlleva a una mejora de la
atenuacién en los rangos de frecuencia ya citatlas.incorporacién de
elementos perforados ayuda a elevar la atenuaci@jaa frecuencias, mientras
que el aumento de la porosidad contribuye a actadana medias y altas
frecuencias debido al mejor aprovechamiento decéaacteristicas disipativas
del material absorbente. Los conductos extendidgdian la atenuacion a bajas
frecuencias, pudiéndose expandir a media frecuegoia una cuidadosa
seleccion de las longitudes. A altas frecuenciaatéauacion decrece debido a
gue hay menor superficie de contacto del matebabdente con el aire u otro
gas en el conducto central. Por otro lado, la @iéarde dos camaras laterales de
corta longitud a ambos lados de la camara ceniggladiva, una a la entrada y
otra a la salida, facilitan la apariciébn de picos iksonancia debido a la
excitacién de los modos de alto orden en la digtoidad que no han podido
desvanecerse, siendo el campo acustico dominadtapamndas transversales.
Adicionalmente, la incorporacién de una camaraanekterna contribuye a la
formacién de un pico de atenuacion a bajas fre¢agmebido a un fenémeno de
resonancia transversal. Esta configuracion mantiagecaracteristicas de una
camara disipativa con resonadores laterales emaldas picos de resonancia son
combinacion de los picos de resonancia de las e@mde entrada y salida,
respectivamente. Finalmente afiadiendo en la cam@rantrada una region
multianular se logra mejorar la atenuacion a b#jasuencias. Los picos de
resonancia pueden ser controlados mediante ungiageo combinacion de
longitudes de los anillos y de las areas translessmulares.

Una parte de los resultados expuestos en el cagitui sido publicados en las
referencias que a continuacién se mencionan. Eeg%lesarrolla un método de
subestructuracion modal para el andlisis acUstesilgénciadores concéntricos
con flujo medio. En la referencia [40] se estudiaa@mportamiento acustico de
un silenciador hibrido con resonadores lateraleslaE publicaciones [38, 39,
75] se analiza la atenuacion acustica del silenciddbrido con resonador
multianular de entrada y camara lateral de salida.



Capitulo 5. Medida experimental

Resumen del capitulo:

Este capitulo expone las técnicas de medida expatah previamente
desarrolladas por el grupo de investigacion pararacderizar el material
absorbente y medir el comportamiento acustico tanaiadores. Sirven como
punto de partida en el perfeccionamiento de losetaxide prediccion analitico-
numéricos, evallan el comportamiento global de istesa y verifican si éste
satisface los requerimientos de disefio. Una velizatas se compararan para
la evaluacién de la mas conveniente y en baseaaselprocedera a caracterizar
el material absorbente empleado. Ademéas se deselibganco de ensayos
acustico en el que se realizan las medidas expetates, tanto del
comportamiento acustico de silenciadores como deacterizacion de
materiales absorbentes.
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5.1.Introduccién

El desarrollo de medidas experimentales complemenhtanalisis tedrico

presentado hasta el momento. Sirven como punto ddid® en el

perfeccionamiento de los modelos de prediccionitc@numéricos, evalltan el
comportamiento global de un sistema y verifican éste satisface los
requerimientos de disefio. Por ello el planteamiedgoun modelo fisico o

sistema de medida, que simule las caracteristeales, es fundamental en la
obtencién de los datos necesarios para su estudamnyparacion de las
predicciones tedricas.

De la amplia bibliografia existente, en este cédpise evalian algunos de los
métodos experimentales més utilizados que pernagtimar las propiedades
acusticas de silenciadores y componentes que s@n@gados a los sistemas
acusticos. En el caso especifico de los silencgddisipativos investigados en
la Tesis, se determinan los pardmetros mas relevatel material absorbente
que forman parte de ellos. Dado el caracter derrahtie tipo fibroso, se sugiere
que la caracterizacion experimental del materiglogente esté basada en el
modelo macroscépico de comportamiento, que corsidepropagacion de una
onda de compresién y que el material puede modelarsravés de dos

parametros principales, impedancia caracterisficy nimero de ond& [78,
111].

5.2.Caracterizacion del material absorbente

Los materiales absorbentes son ampliamente utiizgdra la atenuacion del

ruido. Sin embargo, el conocimiento adicional de®taracteristicas asociadas
a la estructura del material, como el coeficienge atbsorcion acustico y la

impedancia superficial, permitird completar la jixehn de su comportamiento

acustico.

Como se describia en el Capitulo 2, un material dggmeo y poroso se
caracteriza en funcibn de sus propiedades estaletur la impedancia

caracteristica complejZ y el nimero de onda complejo. A continuacién se
explica algunos de los modelos experimentales entis¢ empleados para la
caracterizacion acustica de materiales disipatiyopara la medicion del
comportamiento acustico de silenciadores. Basictariea mas utilizados son el
método de las Dos Cavidades [113, 109], el métad@msl Dos Fuentes [109] y
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el método de la Matriz de Transferencia [105]. 8eehreferencia a la norma
UNE-EN-ISO 10534-2 [112] que aplica una metodologiasada en la
determinacion de la funcion de transferencia pdsgerer las propiedades
acusticas del material absorbente.

5.2.1.Método de las Dos Cavidades

El método de las Dos Cavidades puede incluirse Encomjunto de
procedimientos experimentales realizados con desdfinos [2, 3]. Por medio
de la utilizacion de dos cavidades de longitudrdifte, tal como se muestra en
la Figura 5.1, para la generacion de dos condisiatee contorno distintas, se
trata de calcular parametros como el coeficienterediexion complejo para
incidencia normalR, coeficiente de absorcién para incidencia normal la

impedancia acustica del material de ens&o Inicialmente Seybert y Ross
[103] propusieron este método, cuya fuente de &oiéibh era un pistén que
generaba ruido blanco. Posteriormente Chung y Bl2€e 21] plantearon este
método basado en una funcién de transfereHgjaentre los dos micréfonos,
independientemente de la fuente de excitaciéon. T&amde destaca el trabajo de
Davieset al. [87] en el que se asumié una excitacion con urial ggeriddica
transitoria.

En la Figura 5.1 se muestra un diagrama que esdizanias fundamentos del
método. Originariamente el sistema se excitabarpedio de un pistdon que
generaba ruido blanco. Actualmente la excitaciofies@ a cabo mediante un
altavoz que propaga una sefal aleatoria estacéomarn un ancho de banda
adecuado [35]. Junto al sistema de excitacion skigp@sociar un sistema de
generacion de flujo, definido por su nimero de Mdeh la terminacion se

conecta el sistema acustico a ser caracterizadotiene una impedancia , un
coeficiente de reflexioR y un coeficiente de absorcianvalores desconocidos.

Excitacién

Sistema
acustico

N
]
El

— p(z.t)

z Cavidad 1 Cavidad 2
Figura 5.1 Esquema del método de las Dos Cavidades.
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El sistema de referencia se sitda en el elementedir, yz, z, representan las
distancias de los micréfonos al origen. Las ondeisliénte y reflejada se denotan
comop’ y p, respectivamente. Con una excitacion con un dgirencho de
bandaB, centrado en la frecuendiala respuesta del sistema puede considerarse
armonica con frecuencify variaciéon temporal de su amplitud aleatoria [35,
103].

La sefial de presion, captada por ambos micréfonaue puntos de ubicacion,
es acondicionada y amplificada, y después de tantranto digital se obtienen
las densidades espectrales de potencia en cada puat densidad espectral
cruzada. Descomponiendo la informacion se puediémasslas ondas incidente
y reflejada, ademas de su desfase.

En efecto, en el conducto, las ondas de presiépdmtes incidente y reflejada
son expresadas como

p*(zt)=af)e? (5.1)

p(z9)=b(f)e """ (5.2)

dondew = 2zf, ky = w/cy €l nUmero de onda, a(t), b(t) las variables aleatorias
estacionarias. En vista de que la distansiaentre los microéfonos es
suficientemente corta, el coeficiente de atenuacigmma de los efectos
viscotérmicos y turbulentos [3] se desprecia ytpaoto, la forma de la onda no
variaria durante la propagacion. Las velocidadefasigparticulas de las ondas
incidente y reflejada se exponen como

U+(Z. t) :M (5.3)
PoCo
o P (zY
u(zt)=- s (5.4)

El desarrollo tedrico que define al sistema acastic funcion de la impedancia

Z y del coeficiente de reflexidR comienza planteando que, en la entradag,
la presion y velocidad de la particula son espeaifbs por

p(0.t) =(a(t) +b(1)) & (5.5)

1

u(o,t) =
( ) PoCo

(a(t)- b(t) & (5.6)
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En ese punte = 0, la impedancia del sisten%( f) , que relaciona la presion y

la velocidad, puede evaluarse en funcion de laidatsespectral de potencia
cruzada entre la presion y velocidggl( f ) y la densidad espectral de potencia
de velocidady,( f) en el mismo punto. De este modo [103]

Z(f)= 2:§ 3 (5.7)

El coeficiente de reflexioR es obtenido en funcién de la impedancia acustica
por medio de la expresion [79]

- jo _z(f)_Poco
R(f)=|R¢€ I (D) p (5.8)

y el coeficiente de absorcién

a=1-|R’ (59)

Las densidades espectrales son calculadas paidasones
Su(f)=P(£ETU(1,T) (5.10)
Su(f)=U(fTU (LT (5.11)

donde T es el tiempo de registro de la sefial temporal ysugerindice *
representa el complejo conjugado. Para la presion,

S, (H=P(LT)P( LT (5.12)

dondeP( f, T) y U(f, T) son las transformadas de Fourier para la presian
velocidad erz = 0. Si las transformadas de Fourier de los térsm(t) y b(t) y
de las ecuaciones (5.5) y (5.6) s&anf, T) y B(f, T), respectivamente, dichas
expresiones se pueden escribir como

P(f,T)=ACf,T)+8 f,T) (5.13)

1
PoCo

U(f.T)=——(A(f,T)- B( f,T)) (5.14)

Sustituyendo en estas ecuaciones las expresiongsspondientes a las
densidades espectrales de potencia cruzadas (84 0jelocidad (5.11) y de
presion (5.12) es posible desarrollar las denssl@dpectrales de potencia en
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funcion de las densidades espectrales de potead@sdndas incidenta( ),
reflejada Sp( f ) y cruzadaSyg( f ). De este modo, la densidad espectral de
potencia cruzada entre la presion y la velocidagssebe como

S )

(SAA( = Se( I-i2m( s ))) (5.15)

y las densidades espectrales de potencia de vetboyd de presidon son,
respectivamente,

S0 5 (S0 s 2rE 5 )) 69
S ()= Su( N+ Sa( ) +2R¢ Sl ) (5.17)
)=Re(Se( ) +ilm( Se( ) (5.18)

en las que R&( T )) e ImBap( f )) representan las partes real e imaginaria de la
densidad espectral cruzadgg( f ), respectivamente. Siguiendo con este
procedimiento, la impedancia acuUstica del sistég) €s expresada por

5 ()= S - i2Im( Se( 9)

Z(f)=pyC, 5.19
e s (a0 2rd s ) O™
cuya parte resistiva es
_ Sl )~ Sa( 1)
Ro( ) =p, 5.20
e st -2rdst ) %
y Su parte reactiva
—2|m(s (1)
o(f)=p4 0s 5.21
%o (1) = poc S (17 5ol - 2R4 Su( 1) (5.21)
De (5.8) el coeficiente de reflexiéhes por tanto,
R(f) _SBB +Re(SAB )—jlﬁ( %B 1)) (5.22)

)= Re( S ( ) Jim( Se( 9)

cuyo médulo y argumento son, respectivamente
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y las parte real e imaginaria son
Re(R(1)) == Su( ) Ss( )+ Su( JRE S(
*Sua (RSl 0)-(RE Sl 1)) A 1k Su( 1))

IM(R())=-Se( H)IM( Se( )- Su( FIM( (N
+2Rg S, ( f)) IM( Si( )

Una vez disponible el modelo matematico, se puedeepler a realizar el
registro experimental de la presion de los dos dfocios en los puntos de
medida y el calculo de sus transformadas de Fouoieual permite evaluar las
densidades espectrales de poter@iga Sz Y S Con esta informacion se

obtiene la impedancia acustitﬁ( f) y el coeficiente de reflexioR( f ) del
sistema. En efecto, en los puntos de medida lagoresiede expresarse como

, (5.25)

(5.26)

Pz ) =(a(fes +i(yet) & (5.27)
p(@,t):(a(t)ei“z +H( D ék'é) i (5.28)

Por lo tanto, las densidades espectrales de patdagiresién son
Si(D=R(LTR(ET) (5.29)
S.(H=R(LTHR(LT (5.30)

para las presiones registradas en los puntos Tespectivamente. La densidad
espectral de potencia cruzada entre los punto3 ésy

S(f)=R(LTDR(LT) (5.31)
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Pi(f, T) y Py f, T) son las transformadas de Fourier finitas deplasiones
obtenidas por los micréfonos 1 y 2, respectivameBtedesarrollo de estas
transformadas conduce a

Su(1)=Su( N+ Sa( ) +4 RE Sl J) cob k +K ,2 5.32)
+Im(S,g()ser(K +k) 2)

Sa(0=Su( 0+ Sl D+ ARE K Poobk 4z
+IM(Syq ( f))ser( K +I() ;)
)=Re(S,( 1) +jim( S,( ) (5.39)
en la que la parte real se desarrolla como
Re(S,( f) =Su( flcog K(z- 2) +8( FedsK .z )
+Re( S( (cos{ &, z+ "k g +eds Tk z+ g))z (5.35)
+1m( S( ))(ser( k7 Tk)zrseh Tk z+ g))‘
y la imaginaria
IM (S ( 1)) == Su( fser( K( z- 2) +S( Fseh K ,z ,)
+Re( S ( (— sef 'k, z+ K, +sdn K z+ Ig))z (5.36)
+im(,S( )f(cos "k # k)z cob  k #"2z)

La impedancia acustica del sisterﬁz( f) (5.19) y el coeficiente de reflexion

R( f) (5.22) son evaluados ya que se puede planteaisteama con el mismo
namero de ecuaciones e incdgnitas. Si se cons@laraso en el que no existe
flujo medio las expresiones (5.32)-(5.36) se catsieen

Su(F)=Su( N+ Se( ) 2 Re Se( J) cob 2%
+1m(Se ( f))sen( %, 2))
Su(1)=Su( N+ Se( ) +A Re S( ) cob 2k
+Im (S ( f))sen( % 3z))

(5.37)

(5.38)
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Re(Su( ) =(Sul f) +Se( 9) cof k( 2 )
+2(Re(Sy (1)) cok(z +2)) +If S( J) s 2 +3)

IM(Sye (1)) =(=Su( )+ Se( ) sel K = 2) (5.40)

Finalmente, el célculo del indice de pérdidas desimision de este sistenid,,
puede realizarse mediante dos procedimientos. ®tado, afiadiendo un tercer
microfono aguas abajo del sistema en estudio cbdasanecoica, que, por
medio de la transformada de Fourier finita de kBsgm registrad®c( f, T ), se
obtiene la densidad espectral de potencia de pred®dla onda transmitida
S f, T). Es decir,

(5.39)

Se(H=R(HLTR( T (5.41)

Como la salida es anecoica, no hay onda reflejpda,tanto, el indice de
pérdidas por transmision es

TL=10 IO{Z:A—E:;J (5.42)

Por otro lado, efectuando dos ensayos, en el quenanprimera prueba los
micréfonos se sitan aguas arriba del elementaraciemizar y en un segundo
experimento se ubican aguas abajo de dicho eleméinta variante de este
procedimiento es el que sigue para caracterizastiaetnente al material
absorbente.

La obtencién de la impedancia acustica complgja del nimero de onda

complejo k y del coeficiente de reflexiofiR de una muestra de material
absorbente se desarrolla en base al procedimiestoitb en la norma UNE-EN-

ISO 10534-2 [112] y aplicado por otros investigasdof1l09]. De acuerdo a ello
se realizan dos ensayos correspondiendo cada una Bngitud, entre muestra
y pared, deL y L', respectivamente. La Figura 5.2 muestra el esquédsha

proceso. En base al registro de presiones efecfuadambos micréfonos y por
el desarrollo descrito anteriormente, se obtieasnriagnitudes de interés.

La impedancia acustica compleja es evaluada en funcién de la impedancia
acustica superficial de una muestra de materiabrabste. La impedancia
acustica superficial es calculada para cada ensamloz; la conseguida en el
primer ensayo, longitut, y z;" la obtenida en el segundo ensayo, longitud.a

impedancia acustica complefa es evaluada por la expresién [109, 113]
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z:i\/zlé(%— 5)- 34 2 ¥ (5.43)
(z-2)-(2- 9
_ . Muestra de material
Altavoz mic. 1 | |<i| | mic. 2 absorbente
— P e
«— p 4 . Cavidad =~
Tubo de .

A
v

impedancia 7, I

‘ % ':I—Vz 1er, ensayo

Muestra de material
absorbente

/ Pared
i S i osicién actual
Altavoz mic. 1 1,5, | mic. 2 (p )
. E E Pared
— Py S
— p E‘!\ Pared

RN

" Tubo de | L
impedancia 7, € P> —> Cavidad

z
42_4_:I—>Z 2°. ensayo

Figura 5.2 Método de las Dos Cavidades. Esquemaroetso.

(posicion original)

Debido al movimiento de la pared y la variacién d@umen de la cavidad de
aire posterior a la muestra de material absorbémtenpedancia del aire en la
cavidad es modificada. Para las longitudes ini¢ialy modificada L’ las
impedancias correspondientes son, respectivamedie 113]

z,=—jzcot( kL) (5.44)
z,=—jzcot( kL) (5.45)

dondez, es la impedancia caracteristica del aire. El ¢éldel nimero de onda
complejok se consigue por la relacion:



284 CAPITULO 5. MEDIDA EXPERIMENTAL

(1) (D22
“(za)" o o

Con estos valores se calculan la velocidad complejaonido¢ y la densidad
complejaj en el material absorbente:

(¢

1
7\_1| IS

ATl

1
o N

(5.47, 5.48)

5.2.1.1.Sistema experimental

La muestra de material absorbente de ensayo débeacse dentro de un tubo
de impedancia, el cual, debe ser recto, rigido, yiestanco [112], tal como se
expone en la Figura 5.3. Para evitar que entreil@moion por efecto de las
sefiales acusticas y no presente resonancias dacidibren el intervalo de
frecuencias de estudio, las paredes deben seiestfimente pesadas y macizas.
La generacion de ondas planas en el tubo se rgatizanedio de un altavoz.
Para impedir que se produzcan modos de propagdei@mdas no planas debe
seleccionarse un intervalo de frecuencia de tratajgue

f<f<f . (5.49)

dondef; es la frecuencia de trabajo mas baja del condtie® la frecuencia de
trabajo yfhax €s la frecuencia de trabajo mas alta del tub@dralicion pard.x
es

2
d< m®o . g<os586,, (5.50)
T

dondea, o es la raiz de la funcion de Bessel@,) correspondiente al primer
modo de propagacion de alto orden (1,0). Conviene gl tubo sea lo
suficientemente largo para permitir el desarrobootidas planas entre la fuente
acustica y la muestra. En el extremo final se @iogierres rigidos moviles que
permiten variar la longitud de la cavidad de aire.
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Figura 5.3 Detalle del montaje del sistema acUstisoel Método de las Dos Cavidades.
a) vista del tubo de impedancia; b) vista del pouastras, micr6fono y pared.

Los micréfonos deben estar cuidadosamente enrasedosgl interior del
conducto, impidiendo interferencias. Micréfonosideo ¥ de pulgada son los
encargados de la medida de la presion en los psetescionados. Las sefiales
eléctricas registradas por los micréfonos son usemie preamplificadas y
posteriormente amplificadas y acondicionadas. D&spywor medio de un
convertidor analégico-digital A/D (tarjeta de adgjcion) las sefiales son
digitalizadas. Durante el desarrollo de la faseeerpental la ausencia de
aliasing se garantiza con la incorporacion deofilfpaso bajo y una frecuencia de
muestreo conveniente [35]. La Figura 5.4 exhibeestiuema del disefio
experimental.

Un factor a considerar es la distancia de los foods a la muestra. Deben
ubicarse lo mas cerca posible con la finalidad deimizar las pérdidas por
disipacion viscotérmica en el tubo [103]. Ademds, deparacion entre
micréfonos no sera igual a la mitad de la longitieduna onda o sus multiplos
20, ya que como se verd mas adelante, tiende &aapma singularidad en el
calculo del coeficiente de reflexidt Para una frecuencia méaxima de trabigjo
la distancia entre microfoneslebe ser tal que [3]

C
s < 2f° (1- m?) (5.51)

max
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Amplificador mic. 1 .
Convertidor
AID Ordenador

’—>{ Amplificador mic. 2

mic. 1‘ | ‘ |mic.2

Yao%opulgada u
) didmetro —

Altavoz

Convertidor
D/A

A

Amplificador

Figura 5.4 Esquema del disefio experimental deldoéde las dos cavidades.

5.2.1.2.Calibracién del sistema

Antes de comenzar la utilizacion del sistema paracaéracterizacion del
comportamiento acustico es importante la realizadié una serie de ensayos
con el propdsito de identificar las fuentes de reyratisfacer las exigencias
minimas. En el rango lineal las propiedades aastson independientes del
campo sonoro en el conducto [20, 22, 35], por tantoes necesario llevar a
cabo una calibracion absoluta de los micr6fonos. énbargo, pueden haber
diferencias entre los micréfonos y los sistemaamelificacion de sefial, luego
es preciso efectuar una calibracion relativa. Cdenalensidad espectral de
potencia cruzad&,, es empleada para evaluar la solucion de las emexi
(5.32)-(5.36), con flujo medio, y (5.37)-(5.40)n $iujo medio, es indispensable
proceder con una calibracion en fase. El trabaj8eléert y Ross [103] explica
el procedimiento aplicado. Los micréfonos deberasarse en un plato circular
con orificios, colocandose en el extremo final tidbo. Ambos micréfonos
deberian registrar la misma amplitud de presiotadenda plana incidente, sin
cambios de fase. Las diferencias existentes puesevir para realizar la
calibracion relativa. Si el conducto es excitadomado blanco, con un ancho de
banda adecuado, se puede evaluar la funcion defd¢rancia (o funciéon de
respuesta en frecuencia) entre las medidas ded®smnitrofonosH,( f ) por
medio de [35]

—h
N—

S

5.52
SH (552

Hao(F) =22

S~
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Como S;,( f ) es una magnitud compleja, también ldHgg f) y Hio( )| es la
ganancia de las medidas de los dos micréfonodisieihdesfase entre ambos de

|m(H12(f))j
Re(H,, (1))

Las densidades espectrales de potencia son casegrdpleando la funcién de
respuesta en frecuencia obtenida en la calibrad®dmodo que

(5.53)

b (f)= tanl(

Su(f)=8u( 9 (5.54)
()= (1) (5.55)
S, (1) (1]
S.(f)= ,?(( :)) (5.56)

dondeS( f), S,(f) y S,(f) representan las densidades espectrales de

potencia obtenidas durante un ensayo sin corredgdas micréfonos, habiendo
escogido el microéfono 1 arbitrariamente.

5.2.2.Método de las Dos Fuentes

Una segunda alternativa que permita la caractedizagcustica del material
absorbente consiste en el uso del método de lasFDestes, denominado asi
porque las superficies laterales de la porcion deeral absorbente han de ser
expuestas a la incidencia normal de ondas planasegentes de la fuente
acustica, tal como se expone en la Figura 5.5. @erdo a esta técnica, un
elemento acustico ya sea un silenciador, o biem nmestra de material
absorbente, puede ser descrito acusticamente eidfude sus cuatro polos. A
diferencia del método de las Dos Cavidades, esteedimiento implica la
utilizacion de cuatro micr6fonos. El planteamientatematico expuesto sirve
para obtener las funciones de transfereRgi@ntre los micréfonos ubicados en
los puntos de medida del tubo de impedancia. Estodo fue inicialmente
propuesto por Munjal y Doige [81]. Una varianteede método, descrita en el
trabajo de Song y Bolton [105], serd expuesta capamdetalle en el siguiente
apartado.



28¢ CAPITULO 5. MEDIDA EXPERIMENTAL

Figura 5.5 Detalle del montaje del sistema acUstisoel Método de las Dos Fuentes. a)
onda acustica incidente a la izquierda de la maiglsjronda acustica incidente a la
derecha de la muestra.

Como se explicaba en el Capitulo 2 la matriz desfexencia vincula la presion
acustica y la velocidad de la particula a amboedatk la muestra de material

absorbente, es decir,
P) [A B](PR R
ti= 2L=[T]e 2 (5.57)
U,/ |C DJluy, u,

dondeP;, P,, son las amplitudes de la presion acustith,JJ, las amplitudes de
la velocidad de particula,4, B, Cy D representan los cuatro parametros o polos
del sistema. La Figura 5.6 expone el esquema dsulrtso polos.

—

Figura 5.6 Cuatro polos del sistema.

El desarrollo experimental conlleva que la muestaincidida por ondas planas,
procedentes de una fuente acustica, a ambos |Bdes.ello, o se utilizan dos
fuentes reales, o bien, se dispone de un equiperiexpntal que permita el

traslado de la fuente acustica a ambos extremosiblelde impedancia, o bien,
se habilita un dispositivo que conectado al tubéngeedancia permita tornar la
muestra una vez haya sido sometida al influjo deotedas acusticas. La Figura
5.7 resume el proceso, suponiendo que la fuentieales conducida desde un
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extremo (configuracion A) a otro del tubo de impeda (configuraciéon B). En
la Figura 5.7 representa al espesor de la muesiyda separacion entre los
microfonos 1 y 2,5, la separacion entre los micréfonos 3 y &y z las
posiciones de los micro6fonos medidas desde la nauest

(2 wwoos 4

Altavoz | | 51 5
<« = <—>
|
) —A g . —B
«—A, = +«—B,
> & Material absorbente
7, “«> 7
«—> «—>

Configuracion A

/ /Mmrofonos'3 /

||51‘ ||52H Altavoz
> = >
|
<—A1 . — Bl g
—> A2 ™1 _'Bz
AI B
L > Material absorbente
7, *> > z
R «—>
—’ Z

Configuracion B

Figura 5.7 Esquema del montaje del tubo de impédaraca el ensayo por medio del
método de las Dos Fuentes.

El primer ensayo es equivalente al método de laimde transferencia. El
conjunto se divide en las particiones 1-2, 2-34; 2« su vez, la particién 2-3 es
subdividida en los componentes 2-5, 5-6 y 6-3.

La matriz de transferencia entre los micréfonos2leg:

(5.58)

HEE=E R

PoCo

Ul
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dondeP,, Uy, P, y U, son las presiones y velocidades de la onda aaletidos
micréfonos 1y 2 respectivamente. De (5.58) se ckedue

u. =R-coskos) B

" iposen(k,s) 59
La matriz de transferencia entre los micréfonos43eg:
P .Cos(kog) ipCo sertkys,) P
tol E= T I B
PoCo

en la queP;, Uz, P,y U, son las presiones y velocidades de la onda aalestic
los micréfonos 3y 4, respectivamente. De (5.6@)esprende

P, j B-P
PoCo J pocosen( kosz)
La matriz de transferencia entre los micréfonoseg
HEE e
U2 C23 D23 U3

de la que deben obtenerse los cuatro polos. Pdia wao de los ensayos se

tiene:
{P;‘HAB BHP} FH% Eﬂrﬂ (5.63)
U2A C23 D23 U3A UZB Czs D23 UgB

Este sistema de cuatro ecuaciones y cuatro in@g@ds, B,s, C,3 ¥ Dy3) puede
resolverse obteniendo la matriz de transferencieedas micréfonos 2 y 3, a
partir de las expresiones [109]

H3A2H:?4_HSB §4+ k ng_Hg

Ao =( ZH(H)B _C:'SE)‘SJ)( ) (5.64)

_iptsen(kgs )( H; - HE)
(HQ_H;)

(5.65)

23
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(Ha - cos(kos)) H)( H3,— cogk,s))
jpesen(k,)( H, - H5)

Czs =

_ (HsBl—COS(kosl) 52)( HZ,— cog kOSZ)) oo
jpesen(k,s)( H5,— H3)
o, <o) (Hi HG) vootkos)(Hem MY

sen(k,s )( H,— H3,)

en las que la funcién de transferencbitf es, para una fuente sonora del tipo

armonico,

H = % (5.68)
y para una fuente aleatoria,

H = Z—‘: (5.69)

donde el superindice se refiere a la prueba A &m.el apartado 5.3.2 se
explicara el fundamento del método de la funcidiraesferencia.

La matriz de cuatro polos del conjunto 2-3, se espra su vez en funcion de las

matrices de cuatro polos de las particiones 2&y®-3 y equivale a
|:A23 Bz3i| - |: AZS BZSi||: ASG 856i||: A63 Bﬁ?j (570)
C:23 D23 C25 D25 C56 D56 C 63 D 6.

en la que la matriz correspondiente al materiabddente, particion 5-6, es

-1 -1
|:A:5 BSG:| - { %5 BZS:| |: A23 BZ3:||: A63 Bﬁij (5 71)
CSG D56 C25 D25 c 23 D 23 c 63 D 6;

Como la matriz de cuatro polos del material absases
cos( IZI) iZ ser( RI)
P ol jsen(kl (5.72)
Gy Dl | sen(d)
z

cos(IZI)
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es facil deducirZ y k. En efecto, comd es el espesor de la muestra del
material absorbente, el nUmero de onda e impedaac#&teristica se obtienen
por medio de las expresiones

k ==cos® A, (5.73)

5 _ |Bss
y4 _\/c: (5.74)

Al igual que lo explicado con el método de las @mvidades, la separacién
entre microfonos estara limitada en funciéon dedaudencia maxima de estudio
fmax (5.51). La caracterizacién de la muestra de natakisorbente se completa
calculando la velocidad acustica complefa y la densidad complejgs

aplicando las expresiones (5.47) y (5.48), respatiente.

1
|

respectivamente.

5.2.2.1.Sistema experimental

El sistema experimental de medicién por medio dédaica de las Dos Fuentes
se distingue por tener dos pares de micréfonosregistran la presién acustica
tal como se muestra en la Figura 5.8. Un par des @b colocado aguas arriba
del elemento acustico a caracterizar, midiendadaipn acustica incidente, y el
otro par aguas abajo sondeando la presion acUstoamitida a través del
elemento. Del calculo de las densidades espect@ddespotencia cruzada
correspondiente a ambos pares de micréfonos, seedefas funciones de
transferencia pertenecientes a cada uno de ellos.

Ordenador con Analizador

tarjetagde Pre-amplificador
generacion y

adquisiciénde
datos X
mic. 1 mic.2 mic. 3 mic. 4

A

Altavoz

Y% 0 % pulgada de
) didmetro .

i Tu%Ode' Material
rmpedanca absorbente

Figura 5.8 Montaje experimental para el métodcadeDlos Fuentes.
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5.2.3.Método de la Matriz de Transferencia

En esta seccion se adaptan los datos de la presifistica recogidos
experimentalmente en la entrada, micréfonos 1y&)a salida, micr6fonos 3 y
4, para determinar las propiedades acusticas de numestra de material
absorbente en base a los cuatro polos de la nasriana variante del método de
las Dos Fuentes en la que solo es necesaria izagéh de un ensayo, ya que se
aprovechan condiciones de simetria y reciprocida@5]] en el que se
determinan los coeficientes de reflexiéon y trangmisle la muestra y en funciéon

de éstos se obtienen la impedancia acUstica campley el nimero de onda

complejok .
/ /Mmrofonos 3 / /
Altavoz ‘ ‘ 5 ‘ ‘ Sz
<—> u <—>
- .
) A, B, Sahda
> anecoica
1
z, €% z Material
z > <> absorbente
+—p +—>
—  » z

Figura 5.9 Esquema de ensayo mediante el métotiordatriz de transferencia.

El tubo de impedancia estd provisto de cuatro rfocas y de un altavoz
dispuestos de la manera que aparece en la Figureds microfonos relacionan
la medida de la funcién de transferencia entref@lsgenerada por el altavoz y
la presion acustica de cada uno de ellos. Parardaitreflexion de ondas en la
terminacién, la salida es anecoica y para elloyl® de impedancia se rellena de
fibra de vidrio con densidad de compactacion creeiehacia la salida [35].
Como se describe en [103, 105], la presion acusticaada uno de los cuatro
puntos esta definida por

R=(Ae’ A ¢01) & (5.79)

P =(Ae’ +A eb%) ¢ (5.76)

R=(B el +B, &%) ¢ G.77)
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P, =(B e’ +B, &%) & (5.78)

dondeA;, B; representan las amplitudes de las ondas progsegwab,, las
amplitudes de las ondas regresidg®l nimero de onda complejo en el air® y
la frecuencia de propagacion de las ondas.

Despejando las incognitas;, A, B;, By, en funcién de la presiéon acustica
registrada, se determinan los valores de los derfi&s de amplitud de las ondas
incidente y reflejada, aguas arriba y abajo deuastra

j(plejkozz _ pzékozl)

= 5.79
2ser (3~ 2)) 19
j(Pze_jk(]Zl _ Fi gl kozz)
= 5.80
2ser(i (3~ 2)) >£0
_j(pgejkaza_aékozz) (5 81)
2sen(ky (% - 2)) '
j(aefjkaza_pse*ikm) (5 82)

% 2sen(k,(z- 7))

La matriz de transferencia que relaciona la presidastica y la velocidad
normal acustica a ambos lados del elemento abgerbsn

R
U, 220 M, My, | U, 2=

Expresando la presiéon y velocidad en las dos semsfdel elemento absorbente
en funcién de las ondas incidente y reflejada [105]

Rlo=A+A (5.84)
Ullyo =—— (A - A) (5.85)

PoCo

P, =Be’™ +B, & (5.86)
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1
PoCo

(B,e* - B, &) (5.87)

Para determinar los elementos de la matriz de faeerxia se requieren dos
ecuaciones adicionales que los vinculen con laactenisticas homogéneas e
isétropas del material absorbente (condicionesdgmcidad y simetria) [105].
Ademas se deben garantizar las siguientes condgidn que el determinante de
la matriz de transferencia sea igual a IM12)= M., es decir

MnM 22_M12M 21=1 (5-88)
M, =M, (5.89)
El célculo de los elementos de la matriz se regli@amedio de las expresiones

— P|Z:| U|z:| + P| z:OU| z=0

Mll_ P|z:0U|z:I+P|FIU|F0 (590)
M. = Pi:o_Piﬂ 591
12_P|Z=OU|Z=|+ P|Z=|U|Z=0 ( . )
M. = U i:o_U i:l (5 92)
= P|z:OU|z:|+P|FIU|FO '
_P|z:|U|z:|+ P| Z:0U|Z:0 (593)

2 I:>|z:0U|z:I+ P| z:|U| z=0

Una vez conocidos los cuatro elementos de la mairizsto de las propiedades
acusticas del material absorbente son facilmenteleaas.

5.2.3.1.Célculo de los coeficientes de transmision y reflen

Asumiendo que la onda incidente, de amplitud uniddd hace
perpendicularmente contra el elemento absorbenteeficiente de reflexioR
tendra un valor [105]

_A
R=-2 5.94
A (5.94)

y el coeficiente de transmisidndel elemento absorbente se halla por
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_B
T=-1 5.95
A (5.95)

Sustituyendo en las expresiones (5.84)-(5.87) ssigoen los valores referidos
a la presion y velocidad en ambas superficies ghento, en funcion de los
coeficientes de reflexidR, y transmisionr

R|,.o=1+R (5.96)
Ul =—1(1-R) (5.97)
Heso PoCo .

R, =Te'™ (5.98)
U,|, = 1 (Te'™) (5.99)
e PoCo

Combinando (5.96)-(5.99) en (5.83) se obtienera para terminacion anecoica,
los valores de los coeficientes de transmidigrreflexionR, respectivamente,

+R] Telk
(1-R) :{ " 1"} Tel (5.100)
- M 21 M 22

pOCO pOCO

T= 2¢" (5.101)

= T .
T, + +tpColy T,
PoCo

T
T+ = pCola— Ta
R= ”TO 0 (5.102)
T +—2 +pColo Ty
oCo

5.2.3.2.Célculo del numero de onda complejo, impedancia
caracteristica compleja y velocidad acustica comgke

Como anteriormente se describia, la matriz de feamscia trasladada al
elemento absorbente de espdses [105]
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v wy] | o) 2 eeti)
{Mn szz jsen(K) (5.103)

— cos(IZI)

donde k es el nimero de onda del material absorbenté ya impedancia
caracteristica del material. La relacion de logneletos de ambas matrices
proporciona

K=

:I—Lcos’1 M,, (5.104)

para el nimero de onda o bien

|2:%sen*11/—|\/|12|\/|21 (5.105)

(5.106)

Por medio de las expresiones (5.47) y (5.48) serihgtan la velocidad acustica
compleja y la densidad acustica compleja.

5.2.3.3.Sistema experimental

El sistema experimental es similar al que se dascrén el apartado
correspondiente al método de las Dos Fuentes.feeedtia, respecto al método
de las Dos Fuentes, consiste en que por medio tdepescedimiento sélo es
necesario realizar una sola prueba.

5.2.4 Medida de materiales

Una vez descritas las caracteristicas propias d metodo, se efectian ensayos
para determinar las propiedades acusticas de uaatraude material absorbente
por medio de los tres procedimientos y posteriotmese comparan los
resultados. Los ensayos se realizan con un cong@atouestras de fibra de
vidrio' de diferente espesor y densidad de compactaciénacderdo a lo
expuesto en la Tabla 5.1. Los resultados de cadabar corresponden al

! Fibra de vidrio de Isover.
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promediado de tres experimentos hechos por cadadmétuidando de que en
su elaboracion, no se hayan alterado las condiifisieas de las muestras.

Densidad Espesor
Ensayo (kg/n?) (cpm)
1 44.320 5.00
2 70.910 5.00
3 88.640 5.00
4 44.320 6.90
5 70.910 6.90
6 88.640 6.90

Tabla 5.1 Conjunto de ensayos realizados. Fibradime Isover.

Los resultados obtenidos para la impedancia cafsiite Z y el nimero de

onda k se comparan a continuacion. En las siguientesdigse observa, para
cada método por separado, la influencia de la dadsy del espesor en el
comportamiento acustico en muestras de fibra déovid

5.2.4.1 Influencia de la densidad

Los resultados se refieren a muestras de 5 cmps@sy densidades de 44.32
kg/cnt, 70.91 kg/cy 88.64 kg/cri

27 .‘:“J,‘f\
Al /\'\ parte real

uAt,'-.f/‘"”/'V\" ~ parte imaginaria

Impedancia adimensionalizada

Frecuencia (Hz)

Figura 5.10 Influencia de la variacion de la deadidn la impedancia caracteristica en
una muestra de 5 cm de espesor. Método de las Dida@as—— 44.32 kg/rﬁ;
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NGm. de Onda (1/m)
1
q

|
o
=

parte imaginaria

-90t

—120—
Frecuencia (Hz)

Figura 5.11 Influencia de la variacion de la deadidn el nUmero de onda de una muestra
de 5 cm de espesor. Método de las Dos Cavidades: 44.32 kg/rﬁ;

parte real

!
I
N
q

parte imaginaria
5

Impedancia adimensionalizada

|
—3.75T | K

S
Frecuencia (Hz)

Figura 5.12 Influencia de la variacion de la deadién la impedancia caracteristica en
una muestra de 5 cm de espesor. Método de las Uzrads: - 44.32 kg/my;
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AR parte real

NUm. de Onda (1/m)
1

1
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1
©
5

1000 1500 2000 2500 "3000

RN ——
~

~

—_——

parte imaginaria

—12(—
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Figura 5.13 Influencia de la variacion de la deadidn el nimero de onda de una muestra
de 5 cm de espesor. Método de las Dos Fuentes: 44.32 kg/rﬁ;

Impedancia adimensionalizada

..... , 70.91 kg/my — — —, 88.64 kg/mi
5T l ’
I/
3.75T ). /.;:.\
250 ( ~a e . parte real
e e T e

1.25T

—

...... 2 parte imaginaria

sl
Frecuencia (Hz)

Figura 5.14 Influencia de la variacién de la deadidn la impedancia caracteristica en

un

a muestra de 5 cm de espesor. Método de la Migfzansferencia:
4432 kg - - - - - , 70.91 kg/m; — — —, 88.64 kg/m.
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601
£
—
2
§ 30T, parte real
o f ; ; t
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T (e (30 B 1500 2000 2500 3000
£ -307
Z — -~
——_
- ST~
—o0t parte imaginaria

12—

Frecuencia (Hz)
Figura 5.15 Influencia de la variacion de la deadidn el nimero de onda de una muestra

de 5 cm de espesor. Método de la Matriz de Tragstéa.——— 44.32 kg/rﬁ;
----- . 70.91 kg/m; — — —, 88.64 kg/m.

Las Figuras 5.10 y 5.11 muestran la parte real agimaria de la impedancia
acustica y numero de onda obtenidos mediante edddéte las Dos Cavidades,
para muestras de 5 cm de espesor y diferentesddeles. Se observa que la
parte real de la impedancia adimensional tiendet@eatar ligeramente a medida
gue se incrementa la densidad del material absmrbbacho que también se
presenta con el numero de onda. Al elevar la dadsi@l material absorbente, el
coeficiente de absorcién tiende a disminuir e ioglla existencia de una
creciente cantidad de ondas reflejadas en el tebimdedancia. Debido a este
fenédmeno, el cambio de la longitudde la cavidad tiene escasa incidencia en la
medida de la impedancia de la superficie de la traig303] y por tanto, la
medida del nimero de onda, obtenida mediante estiedm exhibe una elevada
incertidumbre para muestras de elevada densidh@pthao se presenta en la
Figura 5.11.

Las Figuras 5.12 a 5.15 ofrecen resultados prdwtote similares entre los

métodos de las Dos Fuentes y la Matriz de TransfaelLa elevacion de la

densidad de material absorbente ocasiona un leger@nto en la parte real de la
impedancia caracteristica a medias y altas fre¢agng un incremento en la

parte real del numero de onda.

Las imprecisiones registradas en los resultadda oflepedancia caracteristica, a
baja frecuencia, son causadas por el elevado w&ola longitud de onda
respecto a la separaci@nentre micréfonos, que miden una presiéon acustica
practicamente similar.
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5.2.4.2.Influencia del espesor

Los resultados corresponden a ensayos efectuadosiwestras de 44.32 kgim
comparando espesores de 5cmy 6.9 cm.

Los resultados presentados en las Figuras 5.18lairidican que la impedancia
acustica mantiene un comportamiento similar anteambio de espesor de la
muestra, tal como predice la teoria. Esta tenddganiién se manifiesta con los
nimeros de onda obtenidos con los métodos de lasFDentes y Matriz de
Transferencia. En cambio, por medio del método ate Dos Cavidades, la
diferencia del nimero de onda de muestras de diferespesor aumenta a
medida que se incrementa la frecuencia, tal conapseria en la Figura 5.17.

3.75]]

251 U
b parte real

1.257

~1.25T]

parte imaginaria

Impedancia adimensionalizada

“2.5T||W

~3.75T]

s Frecuencia (Hz)

Figura 5.16 Efecto del espesor en la impedancisti@elien una muestra de 44.32 kij/m
Método de las Dos Cavidades:—- 5 cm de espesor: - - - 6.9 cm de espesor.
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1201

parte real

: : : : : :
t 1 t 1 y t
500 1000 1500 2000 2500 3000

-30T

NUm. de Onda (1/m)

-60t

parte imaginaria

-90t

T120% Frecuencia (Hz)

Figura 5.17 Efecto del espesor en el nimero de endea muestra de 44.32 k§/m
Método de las Dos Cavidades—- 5 cm de espesof; - - -, 6.9 cm de espesor.

3.75T

251 | parte real

1.25T

~1.25]

parte imaginaria

Impedancia adimensionalizada

-2.51 N/

—3.75T

5l
Frecuencia (Hz)

Figura 5.18 Efecto del espesor en la impedancistizel’en una muestra de 44.32 kij/m
Método de las Dos Fuentes:— 5 cm de espesor- - - -, 6.9 cm de espesor.
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1201

NUm. de Onda (1/m)

—60t parte imaginaria

-90t

-12e+ )
Frecuencia (Hz)

Figura 5.19 Efecto del espesor en el nimero de endma muestra de 44.32 k§/m
Método de las Dos Fuentes:—— 5 cm de espesor: - - - 6.9 cm de espesor.

3.75T

a5t [, parte real

~1.257

parte imaginaria

-251

Impedancia adimensionalizada

~3.75T

sl
Frecuencia (Hz)

Figura 5.20 Efecto del espesor en la impedancisti@elien una muestra de 44.32 kij/m

Método de la Matriz de Transferencia=—— 5 cm de espesor; - - -, 6.9 cm de espesor.
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Figura 5.21 Efecto del espesor en el niimero de endma muestra de 44.32 kd/m
Método de la Matriz de Transferencia=—— 5 cm de espesor: - - -, 6.9 cm de espesor.

5.2.4.3.Comparacion entre méetodos

5T

w
~
%

g
@

parte real

=
N
9

500 1000 1500 2000 2500 Py

1
I
N
>

parte imaginaria

Impedancia adimensionalizada
N
[3,]

—3.75]

5
Frecuencia (Hz)

Figura 5.22 Comparacion de la impedancia caratitaride una muestra de fibra de
vidrio de 44.32 kg/rhde densidad obtenida con los tres métodos. Esgesbcm: ;
método de las Dos Cavidades;- - -, método de las Dos Fuentes;— —, método de la

Matriz de Transferencia.
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NUm. de Onda (1/m)

parte imaginaria

~120—
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Figura 5.23 Comparacion del nimero de onda de wesstna de fibra
de vidrio de 44.32 kg/ffrde densidad obtenida con los tres métodos. Esges®cm:
——— método de las Dos Cavidades:- - -, método de las Dos Fuentes;
— — —, método de la Matriz de Transferencia.

La tendencia del comportamiento acustico registrada medio de los tres
métodos es bastante similar. La impedancia cafsiiter exhibe resultados
proximos entre si, como muestra la Figura 5.22c&mbio, con el nimero de
onda, cabe destacar la discrepancia observada Iconétedo de las Dos
Cavidades, cuya pendiente es superior que loseslabtenidos por medio de
los métodos de las Dos Fuentes y de la Matriz dmsferencia, segun se
muestra en la Figura 5.23. Los métodos de las DestEs y de la Matriz de
Transferencia proporcionan resultados afines ya spidundamentan en un
principio similar. La diferencia entre ellos proweée de la utilizacién de
ecuaciones diferentes y de las hipotesis adicisnddesimetria y reciprocidad,
por lo que la propagacion del error en los calctdoshién lo es. El método de la
Matriz de Transferencia, por poseer un error rabhugi por su sencillez en el
procedimiento de medicion, es la técnica selecdangara caracterizar
acusticamente materiales absorbentes en la Tesis.

5.2.5.Ajustes de curvas de comportamiento

Como se indic6 en el Capitulo 2, se destaca laribontén de los trabajos de
Delany y Bazley [34] en el desarrollo de un modeé caracterizacion del
material absorbente basado en su impedancia y nuteeonda complejos. Las
ecuaciones que caracterizan al material absorbemtéuncion de estos dos
parametros son
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)T e
T T

Al introducir el parametro de frecuencia adimenal@h=fpy /R, y reordenando
términos [42] se tiene

R{ z —1} —ag Im( z } < (5.109)

PoCo PoCo
R k - 1| =a, ¢ Im L zacy (5.110)
wlc, ' wlc, '
Utilizando logaritmos
Z
Iog(Re[ —1}} =lop, 48, log, (5.111)
PoCo
Z
Iog[lm( B =loga, +g, log¢, (5.112)
PoCo
K
Iog(Re[—— B =lom, +a, log, (5.113)
wlc,
k
Iog(lm( B =loga, +a, log, (5.114)
wlc,

se consiguen expresiones lineales. Mediante eldaéte minimos cuadrados se
ajustan los coeficientes;, i = 1,.., 8. De acuerdo a pruebas de medida de
resistividad efectuadas en el CRfara materiales como la fibra de vidrio, y en
base a los resultados obtenidos, la resistividast@user calculada de forma

aproximada por la expresioR= A p”* siendop la densidad de compactacion

2 CMT. Centro de Motores Térmicos (Dpto. de Maquigadotores Térmicos de la Universidad
Politécnica de Valencia).
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de la fibra, donde por ajuste con el método demmsicuadrados, se logran los
valoresA; = 13.580 yA, = 1.801 [41]. En las Figuras 5.24 a 5.29 las cud@
impedancia y de nimero de onda complejo, obtenuaiante el método de la
Matriz de Transferencia, se han ajustado en funciénlos coeficientes de
Delany y Bazley.

parte real

0 500 1000 1500 2000. .- 2500 3006

parte imaginaria

Impedancia adimensionalizada

Frecuencia (Hz)

Figura 5.24 Impedancia compleja en una muestrébdede vidrio,

densidad 44.32 kgﬁn———, curva ajustada;- - - -, curva experimental.
12cT
90T
—~ e e
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©
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120
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Figura 5.25 Numero de onda complejo en una mudstfira de vidrio,
densidad 44.32 kgﬁn———, curva ajustada;- - - -, curva experimental.
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Figura 5.26 Impedancia compleja en una muestrébdede vidrio,
densidad 70.91 kgAin—— curva ajustada;- - - -, curva experimental.
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Figura 5.27 Numero de onda complejo en una mudstfira de vidrio,
densidad 70.91 kgﬁ‘n ; curva ajustada;- - - -, curva experimental.
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Figura 5.28 Impedancia compleja en una muestrébdede vidrio,
densidad 88.64 kgﬁn———, curva ajustada;- - - -, curva experimental.
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Figura 5.29 Numero de onda complejo en una mudstfira de vidrio,
densidad 88.64 kgfin——; curva ajustada;- - - -, curva experimental.

Colocando las curvas de impedancia en una solicgrafdel nimero de onda
complejo en otra, se puede advertir la variacionlate valores medidos y
ajustados en funcién de la densidad del materisbréente, observar Figuras
5.30y5.31.

Los coeficientesa;-ag obtenidos para las muestras de diferente densdad
exhiben en la siguiente tabla
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Coeficientes

a -0.259197
Q -0.615444
a3 0.217626
a -0.569622
as 0.126581
85 -0.574489
Y -0.191906
ag -0.548730

Tabla 5.2 Coeficientes de Delany-Bazley para muedeatensidad
44.32 kg/m, 70.91 kg/my 88.64 kg/m.

25T

[
N
1]

Parte real

. . . . . .
[) 500 1000 1500 2000 2500 "3000

Impedanciaadimensionalizada

-1.25T Parte imaginaria

“2.5T

~3.75]

Frecuencia(Hz)
Figura 5.30 Impedancia compleja en muestras deedife densidad de fibra de vidrio,
espesor 5 cm: curva experimental—; 44.32 kg/rﬁ; —F 7091 kg/rﬁ; , 88.64
kg/nr. Curva ajustadas——, 44.32 kg/m; , 70.91 kg/ni; , 88.64 kg/m.
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Figura 5.31 Nimero de onda en muestras de difedamsidad de fibra de vidrio, espesor

5 cm: curva experimentak—— 44.32 kg/m; —— 70.91 kg/rf; , 88.64 kg/fn
Curva ajustadas———, 44.32 kg/m; , 70.91 kg/m; , 88.64 kg/m.

5.3.Caracterizacion del silenciador en ausencia de
flujo medio

5.3.1.Introduccion

Los métodos expuestos hasta ahora han servidocpeaeterizar acusticamente
los materiales absorbentes que forman parte deilogiadores disipativos. De
los tres procedimientos analizados, el método deDlas Fuentes y el de la
Matriz de Transferencia hacen uso de la funciotratesferencia. EI método de
las Dos Cavidades puede verse mejorado si en vehader uso de la
descomposicién de ondas, expuesto anteriormenteodgficado haciendo uso
de la funcién de transferencia.

La caracterizacion de un silenciador implica elefi de un sistema
experimental que incluya la posibilidad de repradat sistema acustico en un
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motor de combustion [17]. El disefio debe contemfalacaracterizacion lineal
completa de silenciadores en un tiempo razonable,pcecision y bajo coste
computacional, a través de un Unico proceso dedaegiie evite la necesidad de
realizar dos montajes.

5.3.2.Método de la funcion de transferencia

Este método fue originalmente propuesto por Churjager [20, 21] para el
andlisis sin flujo medio de un sistema acusticopodificado posteriormente al
incorporarse flujo medio [22]. El método de la figmcde transferencia, como
parte de la teoria de la descomposicion de ondasasacteriza por ser un
procedimiento computacionalmente eficiente y fdeilimplementar. El objetivo
primordial consiste en la obtencién de la funcidn tcansferenciet; de la
presion acustica registrada entre dos micréfonpsUna vez calculada es facil
determinar el coeficiente de reflexion compl&oFinalmente, en base a estos
datos, puede evaluarseTél del silenciador o de un elemento que lo compone.

La presién acustica de cada punto de medida esnta sle las componentes
progresiva y regresiva. De este modo, para dooputg medida, y z, se tiene

p(z,)=p (2, 9+ p(z)=p(2e& " +p g & (5115
P(z9=0(2.9+p(2)=0p( 2" +p 2 & (5116)

o0 bien
p(z.t)= ( pP(z)e™ +p( g é’“) g (5.117)

p(z, 1) = ( p(z)e’ +p(3) é"OZZ) & (5.118)

dondep’(z.t) y p (z.t) son las amplitudes de las ondas progresiva \esag,
respectivamente, en los puntos de medidg z, y ko = w/c,. Chung y Blaser
[20] emplean integrales de convolucién para obténegpuesta impulsiva de las
ondas incidente y regresiva y su superposiciéroemplintos de medida. A partir
de la expresion general de una onda estacionarianetonducto [35, 79] las
expresiones finales de interés pueden evaluarf@ma facil.

Empleando la Transformada de Fourier en las ecoesi@¢s.117) y (5.118) se
obtienen dos nuevas ecuaciones, fundamentalespaéculo de la funcion de
transferencia entre ambos puntos de medida
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R(f)= P (f)e’® +P ( f) &b2 (5.119)
R(f)= P (f)el® +P (f) éb2 (5.120)

La funcidon de transferenciéd;» entre ambos puntos es el cociente de las
ecuaciones anteriores

A1) P (e P (1)e
le(f)‘ Fi(f) B |:>+(f)e-“<oz1 +P ( f)é“’z1

(5.121)

El coeficiente de reflexiomR en el punto de medida es la relacion entre la
amplitud de la onda regresiva e incidente en estopu

P_(f)ejkO21 — le(f)_ Hi(f)

Ri( f)= p*(f)e_jk‘]zl _Hr(f)—le(f)

(5.122)

Esta ultima expresion representa el fundamentostierocedimiento y a partir
de ella se determinan la impedancia acustica ysqgbarametros. La relacion
entre el coeficiente de reflexion para el primeendfionoR; y para el segund@,
es

R(f)_H(f)
R(f) H(f)
Asumiendo que la propagacion es en forma de orad@mpho existe flujo medio

y se desprecian pérdidas en la pared del condhictp,H, pueden expresarse
como

(5.123)

H, (f)=e’k® H, (f)=e® (5.124,5.125)

dondes es la distancia entre los puntos de medidg z. Las expresiones
(5.123)-(5.125) muestran que la magnitud del caefte de reflexion es
independiente del punto en que es medido.

Merece especial atencion la distancia entre losgsutle medida. La eleccién de
la distancias debe ser tal que impida que la ecuacion (5.122)reketerminada.
El denominador de esta expresion se anula cua@jo [2

ks=mr, m=1,23,.. (5.126)

o bien,
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s= rr(%) m=1,2,3,. (5.127)

Estos términos indican que la distaneientre micréfonos debe ser diferente a la
mitad de la longitud de una onda o multiplos dea a@l una determinada
frecuenciaf. Si la frecuencia maxima de trabajo fgg, dicha separacién debe
cumplir

s < (5.128)

Para calcular el coeficiente de reflexion en untpudiferente a los puntos de
medida se aplica la ecuacion (5.123)

f .r
M R (5.129)
R(f) H
dondeH/ =e %', H/ =€*' yI es la distancia entre la superficie del elemento y

el punto de medida 1. Por medio de las expresiangsioreR( f) es

_R(OH _ & o

R(f)= e R o R g’ (5.130)
La impedancia acustica compleja en funcion delicigefte de reflexiomR( f ) en
una seccion cualquiera del conducto a una distandasde el primer punto de
medida es

1+R( f)
1-R( f)

Z(f)=pyc, (5.131)

Sustituyendo las ecuaciones (5.122) y (5.130) elB3( ésta se transforma en
[20]

Hy, Ser(kol) B Se(1k0(| B S))

Z(f)= ing, Oy e o (5.132)
cuya parte real es
[Re(le) serfk,( 2- s))—%( sen R(1-9) |HJ s@nkﬂz)))
0= pcy (5.133)

Hq

y la parte imaginaria
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1= 9o (_'m(Hla)ser(kOS)) (5.134)

siendoHy

Hy =cos(k,(1-5))— 2REH,,) cdsel) cok(1-9)

) (5.135)
+|H,,|” cos (kyl)
De este modo, la impedancia acuUstica de un elemantevaluada facilmente
determinando la funcién de transferendia.

El indice de pérdidas de transmisidih, se logra empleando los coeficientes de
reflexion calculados aguas arriba y aguas abajo elemento acustico.
Suponiendo que lo anteriormente visto equivale detarminacion de la funcion
de transferencia aguas arriba del elemento ensenikréfonos 1 y 2, el
planteamiento es analogo aguas abajo, entre la®fonos 3 y 4 cuya funcion
de transferencia es

o, (1) = 2 U) (5.136)

Siendo el coeficiente de reflexion aguas arribaadeinentoR,( f ) la potencia
acustica de la onda incidené se calcula por [20, 22]

W :iz (5.137)
PoCo |1+ RJ|

donde S, y A, son la densidad espectral de potencia y area dedeion
transversal, respectivamente, aguas arriba dehcgildor. Por otro lado, la
potencia acustica transmitiifd, aguas abajo del elemento es

W, :% (5.138)
P0C0|1+ Rj|

dondeSyq Y Aq representan la densidad espectral de potencieaydi la seccion
transversal, respectivamente, aguas abajo dekwior. Como se describié en
el Capitulo 2 el indice de Pérdidas de Transmisidny, es calculado por la
expresion

TL=10 |o{ﬂj (5.139)
W,

y desarrollando de acuerdo a (5.137) y (5.138)
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1+
TL:20|O{
1+

E j +10 Ioé%}— 20 g, | (5.140)

donde finalmente

_ H, —Hy,(f) A
TL—20I0{—HY_H34(f)‘ +10|0§AJ 20 lojgt, | (5.141)
en la que
S |2
H,| =24 (5.142)
=g

La expresion (5.141) es valida si el nimero de cmdianensionakgs de las
relaciones (5.124) y (5.125) es el mismo, agualaayraguas abajo.

5.3.3.Sistema experimental

En esta seccion se hace una descripcion del bamaenshyos existente, por
medio del cual se han llevado a cabo los ensayedgn permitido caracterizar
acusticamente los materiales absorbentes, y azswerocer el comportamiento
acustico, en funcion de las pérdidas por transmisié los silenciadores que se
contemplan en la Tesis. El montaje actual perméalizar el estudio de

caracterizacion acustica por medio de los treseulionentos analizados sin la
presencia de flujo medio.

En la Figura 5.32 se muestra el sistema experirhdigaonible en el Banco de
Ensayos y utilizado en la determinacidon de la fomcde transferencia. La
configuracién es similar a la empleada por Dentaelamet [35, 94]. La sefial
del altavoz es generada por un médulo de genedelmefal y amplificador
Briiel & Kjaer 3107 que proporciona un adecuado art#banda. Aguas arriba
y aguas abajo del silenciador se conectan dos til@apedancia cuyo diametro
es de 0.04859 m.

La propagacion serad en forma de onda plana simgleda relacion expresada
en el Capitulo 4, expresion (4.66) y (5.50). Para aonducto de estas
caracteristicas y asumiendp= 340 m/s la frecuencia de corte es

_184%, _ 1841340, o (5.143)

f
O Dnr 27-0.02495
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Este valor supera al rango de frecuencias adopgadta Tesis. El conducto
aguas arriba del silenciador conecta el altavoz edosilenciador. El conducto
aguas abajo el silenciador, de 4.5 m de longifedetuna terminacion anecoica.
Dos pares de micr6fonos de Y4 de pulgada (Briel 8K@135) se colocan
enrasados con la superficie interna de los condut#® separacios es similar
en ambas parejas siendo de 0.03556 m, cumplieneplasion (5.128) para la
fijacion del limite superior de la frecuencia dedl@is f... Las sefiales
provenientes de los cuatro micréfonos son preaivalifis y tratadas por un
analizador de sefiales multicanal (Briiel & Kjaer@®55

Ordenador con
tarjeta de

adquisicion de
datos .
EIEy
‘ | | Salida

|

Analizador
Pre-amplificador

| Micréfonos

)
— ey S—

Altavoz Tubo de Impedancia

Silenciador o
elemento
acustico

Figura 5.32 Sistema experimental existente.
5.3.4.Calibracion del sistema

Una vez que el sistema esta instalado debe praseden la calibracion del
sistema de medida. La técnica de calibracion mddeamia cuando existen pares
de micréfonos es la de conmutacion. La determimaaé la funcién de
transferencia requiere de una metédica comprobadaitio de la ganancia como
de la fase de los canales de medida [20, 35]. Megliasta técnica no sélo es
posible la eliminacion del error asociado a la rdifeia de fase entre ambos
microfonos, y elementos adicionales que pueden estsectados a éstos [35],
sino que resulta independiente de los factoresadargia de los dos canales de
medida.

Por medio de este método la funcién de transfesieesi medida con una
configuracién inicial de micréfonos. Posteriormentlds micréfonos se
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intercambian y se evalUa de nuevo. La funcion alesferencia se calcula a partir
de la media geométrica de los resultados de lascrords inicial y final
(conmutada).

SeanH;; y Hi; las respuestas en frecuencia compleja asocialbgscanales de
los micr6fonos 1 y 2. De la teoria lineal, la fudrtide transferencia medida por
los dos micréfonos con la configuracion inicia|2%]

H,, :iH," (5.144)
Sy
donde
HY =—H'1H'22 (5.145)
H,

en la que * denota conjugada compleja y el supmend equivale a la
configuracién inicial. Cuando se realiza el intenbéo o conmutacion de
microfonos, la funcién de transferencia medida es

Hy =2y (5.146)
Su
y
SEESAELTH (5.147)
[Hiel

donde el superindice s indica la configuracion grit.

ComoH/HS =1, la funcién de transferench es calculada a partir de la media
geométrica deH;, y deH;,, es decir [20, 103]

i\/(Hleuz)(Hsz 1) _ i
S | H|1|| H 2| S,

De esta Ultima expresidf;, es la funcién de respuesta en frecuencia expresada
como el cociente de la densidad del espectro couZgdy la densidad del
autoespectr®,; sin considerar el efecto de los factores de gaaanfase de la
instrumentacion, debido a qi; y H;» son independientes. Esto indica que un
posible cambio en la amplitud y fase en las cartstieas de la respuesta del
sistema de medida no afectara los resultados. dasteteristica es importante
porque en la practica los errores inducidos porgdmancia y fase en la

HoHS, = (5.148)
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evaluacion de la funcion de transferencia puededymir alteraciones en los
resultados del coeficiente de absorcion, de la dapeia acustica y de las
Pérdidas por TransmisiomiL.

5.3.5.Medida de silenciadores

Con el fin de verificar los resultados obtenidogliaete los modelos teéricos, se
contrastaran con los logrados a partir de medigpsramentales. De este modo
se podra apreciar el grado de convergencia del lemaletedrico con los
silenciadores reales.

Los indices de Pérdidas de Transmision de los cidldores medidos
corresponden al silenciador con conductos extesdidsilenciador con
resonadores laterales y a la configuracion multaren la cAmara de entrada.

5.3.5.1.Silenciador con conductos extendidos

Se exhibe de nuevo los resultados mostrados eragltulb 2, seccion 2.5.2,
Figura 5.34, donde se expone el indice de Pérdigagransmision de un
silenciador que adopta porosidadede 80% y de 11%, diametro de orificids
de 0.00249 m y espesor de las superficies perfetade 0.0009 m, tal como se
muestra en la Figura 5.33. La resistividad del natabsorbent&R es de 4896

rayl/m, donde los valores complejos de la impedanairacteristicaZ = p¢ y

del nimero de ond& = @/& vienen dados por las expresiones (5.107) y (5,108)

SIRCHREC)
() (48]

dondef es la frecuencia ¥, = p,c, es la impedancia caracteristica del aire. Para

el material absorbente analizado, fibra de Owensi@g, los coeficientes; son

a; = —-0.18897,a, = —-0.595,a; = 0.16,a, = —0.577,a5 = 0.09534 55 = —0.754,

a; = —0.08504, yag = —0.732. Los resultados presentados en la Figura 5.34
demuestran la precisién existente entre las medaqerimentales y los
modelos numéricos y analiticos desarrollados eftwtap anteriores. La Tabla
5.3 expone las dimensiones del silenciador analiz&h la Figura 5.35 se



5.3 (CARACTERIZACION DEL SILENCIADOR EN AUSENCIA DE FLUJQVMEDIO 321

presentan los detalles del montaje del silenciamor conductos extendidos,
superficies perforadas y material absorbente.

Longitud Longitud Longitud Longitud Porosidad de las superficies

. Y extendido camara extendido perforadas (%)
Geometria  silenciador trad tral lid
Lt (m) entrada centra sallda lateral conducto lateral
La (M) Ly (M) L (m) entrada  central salida
1 0.2 0.075 0.1 0.025 80 80 80
2 0.2 0.075 0.1 0.025 11 11 11

Tabla 5.3 Dimensiones relevantes de un silenciegloiconductos extendidos
parcialmente rellenos de material absorbente.

| L. e Ly e L >
Ty 3 =T 7'y
L | . .I

— D | . B, 1] «— E
i - | R
- e o o o
RlT — A
Material absorbente — z, L —> 2z, Superficies perforadas
e T N
|«

1
Figura 5.33 Silenciador con conductos extendidosiganente
relleno de material absorbente.
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Figura 5.34 indices de Pérdidas de Transmisiénge un silenciador con conductos
extendidos parcialmente relleno de material absteb&xperimental:

00000, geometria 19poooo, geometria 2. MEF~—— geometria 13 - geometria 2.

Ajuste Modal:+++++, geometria 14++++ geometria 2.
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@

(b)

(©)
Figura 5.35 Detalle de silenciador con conductderedidos y conducto
central perforado. (a) componentes; (b) silenciattomaterial absorbente;
(c) silenciador con material absorbente.
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5.3.5.2.Silenciador con resonadores laterales

Las dimensiones de los prototipos utilizados endosayos experimentales y
calculos se muestran en la Tabla 5.4 y en la FigL18@ se exhibe el esquema de
los mismos. El didmetro de los orificios del conducentral perforado es de
0.0035 m, y el espesor del mismo de 0.0003 m. heayms se han realizado con
un conducto perforado de elevada porosidiadel 80%, y por consiguiente, la

impedancia de la superficie perforada es pré\ctimaﬂ!neula,Ep = 0. El material

absorbente queda acuUsticamente caracterizado pdio rde las expresiones
descritas en el apartado anterior.

) A B |C

—

4

Material absorbente Superficies perforadas Placas separadoras
Figura 5.36 Silenciador con resonadores laterales.

L:;?]i;rj: Espesor  Longitud Espesor Lg;rggtl: Longitud Porosidad
. separador  camara separador total conducto
Geometria lateral ) lateral . :
entrada entrada central salida salida silenciador central
L, (m) th (M) Ly (m) th2 (M) L. (m) Ly (m) o (%)
1 0.148 0.005 0.148 0 0 0.301 80
2 0.0665 0.005 0.148 0 0 0.2195 80

Tabla 5.4 Dimensiones relevantes de un silencieoioresonadores laterales.
R; = 0.0268 mR, = 0.091875 m. Resistividad material absorb&te4896 rayl/m.

De los resultados mostrados enTeélde la Figura 5.37 se observa la precision
existente entre los resultados obtenidos experatmahte y por medio del
modelado numérico y analitico. La Figura 5.38 nmaest detalle de montaje del
silenciador en el banco acustico.
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Figura 5.37TL de un silenciador con resonadores laterales. Enpstal:
00000, geometria 19poooo, geometria 2. MEF-—— geometria 1; - geometria 2.
Ajuste Modal:+++++, geometria 11++++, geometria 2.

~(b)
Figura 5.38 Detalle de un silenciador con resoresitaterales.
(a) componentes; (b) detalle de la fibra absorbente
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5.3.5.3.Silenciador hibrido con resonador multianular de
entrada y camara lateral de salida

Las pruebas experimentales se realizaron con unto cuyas dimensiones se
detallan en la Tabla 5.5. Al igual que en los casteriores el diametro de los
orificios del conducto perforado es de 0.0035 m gspesor de 0.0003 m. La
Figura 5.39 representa el modelo estudiado.

Iy LB N thb‘ Lb

| PRI
PN
E - a 7'}

D ] G B
o
1 c S Ry
J

—:/

Material absorbente  Superficies perforadas Placas separadoras

Figura 5.39 Silenciador hibrido con resonador ranlilar de entrada y
camara lateral de salida.

Long. Long. Long. Espesor Long. Long. Long. .
Geometri resonador anillo camara separador cadmara camara total Resistv.
: entrada y . . : R
a entrada, interno, entrada, salida central, salida, silenciador, (rayl/m)
Lm)  Lm) L) SR L) Lm) L)
1 0.148 0.111 0.048 0.005 0.248 0.05 0.456 4896
2 0.148 0.111 0.048 0.005 0.248 0.05 0.456 0

Tabla 5.5 Dimensiones relevantes de un silenciafwido con resonador
anular de entrada y camara lateral de sdida.0.0268 mR, = 0.054 m,
R; = 0.091875 m, porosidad= 80%.

Para ambas geometrias se asume una elevada pdrasitid 80%, de tal modo
gue la impedancia de las superficies perforadamsiaafp = 0. En la geometria

2 no existe fibra. La prediccion de los resultadoe los modelos numérico y
analitico muestra una excelente concordancia,ual igue cuando se comparan
con los resultados obtenidos por medios experifestaegin se expone en la
Figura 5.40. Sin embargo, se observan ciertasegiaocias las cuales podrian
asociarse a defectos en la fabricacion del pratpppoceso de relleno con fibra
0 problemas en el registro de la presion acusticl® micréfonos aguas abajo
del prototipo para frecuencias cuyo contenido esty atenuado.
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Figura 5.40TL de silenciador hibrido con resonador multianutaedtrada y camara
lateral de salida con material absorbente. Expertateroooo, geometria 190000,
geometria 2. MEF—— geometria 1; - geometria 2. Ajuste Modal#+++,

geometria 1+++++ geometria 2.

De los resultados anteriormente mostrados se ceififile el empleo de técnicas
modales multidimensionales proporciona resultadms suficiente precision,
bajo coste computacional y al aplicar técnicas migag de modelado, evita la
necesidad de conformar nuevamente la geometriacaatquier variacion de las
dimensiones. Asimismo se prescinde de la fabrinad@® numerosos prototipos
para ser utilizados en los ensayos experimentaleda Figura 5.41 se exhiben
los detalles del montaje del prototipo.
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(c)
Figura 5.41 Detalle de un silenciador hibrido cesonador multianular de entrada y
camara lateral de salida con material absorbemteofnponentes; (b) camara central sin
material absorbente; (c) camara central con magdgorbente; (d) montaje del
silenciador en el banco de ensayos.

5.4.Conclusiones

A lo largo del capitulo se han analizado tres m#tode obtencion de las
propiedades acusticas de componentes disipativesetheiadores. En el método
de las Dos Cavidades se utiliza un par de micr&aqnee registran la presion
acustica aguas arriba del elemento aclstico a tesiwr. Para definir las
propiedades acusticas de una muestra de matesalbsmte, una cavidad o
espacio con aire es dejado entre la muestra yriairtacion rigida del tubo de
impedancia, realizandose dos ensayos, uno cornvidachde corta longitud, y
otro con un espacio de mayor longitud. De las t&mestudiadas se ha resaltado
gue los métodos de las Dos Fuentes y de la MagriZrdnsferencia tienen en
comun el empleo de una matriz de cuatro polos,dgfime el comportamiento
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acustico de un elemento, y de la funcion de traest@a. Se ha destacado que
ambos procedimientos difieren en el planteamienttad ecuaciones a las que se
recurre para definir los cuatro polos. En el métdeldas Dos Fuentes se requiere
efectuar dos ensayos, o utilizando dos fuentedieagsotando el portamuestras
o trasladando de ubicacion la fuente de ruido. Emé&todo de la Matriz de
Transferencia sélo se necesita una prueba y enocekaje experimental se
colocan un par de micréfonos aguas arriba del efeang otro par aguas abajo.
La salida es anecoica para evitar reflexiones da.on

Para la definicién de las propiedades acusticamdeemento se ha escogido el
método de la Matriz de Transferencia ya que ha dewamo tener un error
reducido y el proceso de medida es eficiente. Parortrario, los mayores
errores se han observado en la utilizacion del deétie las Dos Cavidades.

Para analizar el comportamiento del material atesuebde diversas densidades,
en funcién de las mediciones efectuadas, se hagid a la elaboracion de
gréficas experimentales de la impedancia acuUsticapteja y del nimero de
onda complejo. En base a los datos de resistividaahateriales absorbentes y a
partir de las ecuaciones de Delany y Bazley se djastado las curvas de
comportamiento que mas se aproximan a las curyeEsiexentales.

Se han estudiado conceptos relacionados con atnegle sefiales a través de
microfonos colocados en un tubo de impedanciatyasamiento matematico en
funcion de la Transformada de Fourier. Se han densdo conceptos como
densidad espectral de potencia en los puntos delmgdiensidad espectral de
potencia cruzada entre dos puntos de medida nedalté su importancia en la
definicién de la funcién de transferencia, por medeé la cual se obtienen las
Pérdidas de TransmisiolL, de un sistema acustico. Asimismo se ha realizado
una descripcion del banco de ensayos y de los girn@ntos de calibracion de
microfonos.

Experimentalmente se han conseguido los resultatbodas Pérdidas por
Transmisién, TL, de algunos de los silenciadores estudiados em Essis.

Posteriormente, se han comparado con los célculaktieos y de Elementos
Finitos demostrandose que el comportamiento aadstiobtenido

experimentalmente se aproxima al logrado analitcde Esto indica la validez
del método analitico desarrollado como una hernat@iede examen del
comportamiento acustico de silenciadores.



Capitulo 6. Conclusiones y desarrollos futuros

Resumen del capitulo:

En este capitulo se exponen las conclusiones d&sa@n capitulos previos en
respuesta a los objetivos planteados en la Tesfridos al desarrollo de
herramientas de modelado y célculo del comportatoiemcustico de
silenciadores de escape hibridos, precisas y de reducido coste
computacional, para ser utilizadas en etapas deeftis Se recogen las
aportaciones introducidas y se mencionan futurosadellos que puedan
continuar la linea de investigacion.

329
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6.1.Conclusiones y aportaciones

En funcion de los objetivos principales planteagloda Tesis y con el propdsito
de mejorar la rapidez y confiabilidad de los instemtos de prediccion aculstica
de silenciadores hibridos se describen las comelasiobtenidas a lo largo del
desarrollo de la Tesis.

o La utilizacién de técnicas modales multidimensiesatomo los métodos
de Integracion en Subdominios y Ajuste Modal, aulws en silenciadores
hibridos de geometrias axisimétricas han demostieler buenas propiedades
de convergencia y precision en las prediccioneateesuacion acustica basados
en el indice de Pérdidas de Transmisibh, Debido a que la mayoria de los
silenciadores que se emplean a escala comerciakpama seccion transversal
sencilla y axialmente uniforme, al menos a trarhassido posible la elaboracion
de herramientas de calculo basadas en la descripp@dal analitica de la
ecuacion de ondas en conductos de pared rigida.

. Ambas técnicas modales, orientadas al célculo d¢elauacion de ruido,
acoplan los diferentes subdominios que forman mieteilenciador. Ademas de
la precision de los resultados generados se desitéeho de su reducido coste
computacional.

. El método de Elementos Finitos se ha aplicado dldes del
comportamiento acustico de diversas geometriadadeisdores con la finalidad
de exponer sus caracteristicas mas importantes liméaciones del modelo de
onda plana. Las técnicas numéricas, como ElemeRtoisos, permiten el
modelado acustico de silenciadores de geometiiiitsamias con condiciones de
contorno generales. No obstante, a medida que dareknumero de grados de
libertad el coste computacional se eleva, supowpiend limitacion importante
en las fases de disefio del silenciador. Esta #drdcservido como herramienta
de validacién de las metodologias modales multidsimnales.

o Se ha estudiado la influencia de materiales abstebe=n el interior del
silenciador. La introduccién de caracteristicasipdiivas en el disefio de
silenciadores ha permitido incrementar la atenum@oéfrecuencias elevadas,
mejorando de esta forma la calidad sonora y pesndti actuar sobre el ruido
subjetivo. La conjugacion de las caracteristicasistatas propias de un
silenciador reactivo tales como la eficacia enogitiol del ruido a baja y media
frecuencia, junto con las caracteristicas asociada® silenciador disipativo
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proporcionan un silenciador cuyas propiedades i@e8stcontribuyen a una
mejora del comportamiento acustico.

o Se ha considerado en las geometrias estudiadastaneia de conductos
perforados, conductos extendidos, camaras later&e®nsiones y anillos
concéntricos. Los orificios de los conductos perdms generan una impedancia
acustica cuyos parametros comprenden el diametroorifecio, espesor del
conducto perforado, porosidad y su distribucién rgcdiencia. Ademas el
contacto del orificio con el material absorbentedpice una variacion de la
impedancia acustica, la cual considera, adicionateje factores de
caracterizacion del material absorbente. De enige garametros citados se
resalta la influencia que ejercen la porosidad ydsistividad del material
disipativo en el comportamiento acustico. La exisi@ de picos de resonancia
en las partes reactivas de los silenciadores loibriddeterminadas frecuencias
pueden ser controlados mediante una apropiada cEslecdle parametros
geométricos como longitud de conductos extenditvgyitud y radio externo
del silenciador, longitud de camaras lateralesgitod de la camara anular
externa y radios de anillos concéntricos. De estacsién depende que se
obtenga una adecuada atenuacion del ruido.

. Se han estudiado tres técnicas experimentales dhctedzacion de

materiales absorbentes. Las técnicas de las Dostdsug de la Matriz de

Transferencia tienen en comdn el empleo de una bagteméatica similar.

Debido a que el método de la Matriz de Transfeeepobporciona los resultados
mas estables en funcion de la densidad y el espesona muestra de material
absorbente, es la técnica seleccionada en la ekkbor de pruebas de
caracterizacion acustica de materiales absorbeRtasotro lado, la obtencion
del indice de Pérdidas de Transmision experimerth), ha permitido su

utilizacibon como herramienta de validacién del cont@miento acustico

calculado por medio de técnicas numéricas y acaditi

Algunas de las aportaciones realizadas durantask de desarrollo de la Tesis
han sido publicadas en las referencias [5, 38 78],

6.2.Desarrollos futuros

En funcién de los desarrollos tedricos y experimkestdescritos en esta Tesis se
perfilan nuevos problemas, algunos de ellos exderde lo referido aqui:
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) Aplicacion de técnicas numéricas y modales multadisionales para el
analisis acustico de una linea de escape conforrpadaconductos,
silenciador y catalizador. En vista de las estsicteegulaciones
ambientales existentes se hace necesario el esteidsistema de escape
completo. La consideracion del catalizador es fomgt#al ya que
debido a su configuraciéon interna, compuesta disifitos conductos
capilares, proporciona un comportamiento disipatpuadiendo mejorar
por tanto, el comportamiento acustico del sistema.

. Ampliar el estudio del comportamiento de materialesorbentes ante la
presencia de flujo medio. Pese a que en el plametontratado se
suponia que el flujo inducido no generaba cambipsus propiedades
acusticas, podria ampliarse la investigacion pastab&ecer las
variaciones de la densidad efectiva y velocidadstaal efectiva del
material absorbente en las inmediaciones del caodientral con flujo
medio. Ademas, establecer como la existencia deplawa perforada
separadora de los dos medios influye en el cambisud propiedades
acusticas.

. En vista de los adelantos en materia de contrglosieia avanzar en el
disefio de un silenciador que modifique su configéra geométrica
interna en funcién del cambio de las revolucionelsndotor, del flujo
masico u otras variables. De este modo, se aprax@chlas ventajas
del comportamiento reactivo y disipativo del siiedor en un
determinado rango de frecuencias y se podria obtasiela mejor
atenuacion posible. También cabe considerar téemieacontrol activo
de ruido mediante el empleo de dispositivos piezietos.

. Extender el planteamiento modal multidimensionajemmetrias que
contengan anillos concéntricos o camaras multiaesilan silenciadores
elipticos. Se espera aprovechar las ventajas geeeofel modelado
analitico frente al coste computacional generaddianée el empleo de
técnicas numéricas.

. Investigar la posibilidad de aplicar técnicas medahultidimensionales
y numéricas a silenciadores cuyas paredes empleembranas
flexibles. EI empleo de paredes y membranas flesilposibilita, en
conductos de seccion transversal uniforme, la ciparide ondas
reflejadas a bajas frecuencias que pueden mepedehuacion acustica.
La existencia de ondas acusticas acopladas cuptadamiento es lento
proporcionan un interesante mecanismo de atenueaoiéngética.
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