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Resumen

Esta Tesis se centra en el desarrollo e implementacion de métodos para el
diseflo y modelado acustico de silenciadores de motores de combustion
interna, a través de herramientas basadas en soluciones analiticas y
numéricas de la ecuacién de ondas. La necesidad de técnicas de disefio que
proporcionen rapida y eficazmente resultados precisos incluso a altas
frecuencias ha aumentando con el tiempo, debido a que el ruido de los
vehiculos se ha convertido en una fuente importante de contaminacion
ambiental.

El principal objetivo de la Tesis es la extension y aplicacién del método de
ajuste modal, en combinacion con el método de subestructuracion, para
modelar el comportamiento acustico de silenciadores disipativos. Una
contribucion importante es la asociada con la obtencion de los modos
transversales de los silenciadores, para los cuales ha sido desarrollada con
éxito una nueva técnica para silenciadores disipativos que incluyen
materiales absorbentes de tipo fibroso.

Se han estudiado experimentalmente elementos relevantes de los
silenciadores, como las caracteristicas de comportamiento de los materiales
absorbentes o los elementos perforados, para obtener datos mas precisos
sobre ellos. Validando o mejorando los modelos encontrados en la bibliografia
con estas medidas experimentales.

Han sido evaluados varios métodos para la caracterizacion de materiales
absorbentes. Como conclusidn, se ha observado que no hay importantes
diferencias entre las técnicas estudiadas. Se ha tomado el método de las dos
fuentes como el mas conveniente debido a que los resultados son
independientes de las condiciones aguas abajo de la muestra. Se han
caracterizado dos materiales con esta técnica, obteniendo los parametros
semi-empiricos del modelo de Delany y Bazley. Ademas, el método de las dos
fuentes ha sido utilizado para la caracterizacion de elementos perforados,
adaptando experimentalmente los resultados del modelo de Sullivan.



Para llevar a cabo el andlisis acustico de silenciadores disipativos, se ha
extendido el método de ajuste modal al caso de materiales absorbentes,
combinandolo con el método de subestructuracién para calcular los modos
transversales. Para definir el comportamiento del material, se ha tomado un
modelo basado en dos parametros, impedancia y namero de onda. Se ha
preferido el método de subestructuracion por su versatilidad y por presentar
menos problemas de indole mateméatica en la obtencidn de las frecuencias
naturales y sus correspondientes modos, en comparacién con el método
directo.

Finalmente, diversas geometrias de silenciadores han sido analizadas
experimentalmente para validar los modelos desarrollados en esta Tesis.
Algunas configuraciones especificas se han analizado para observar la
influencia de pardmetros relevantes en el disefio de silenciadores que
incluyen materiales absorbentes.



Abstract

This Thesis is focused on the development and implementation of efficient
methods for the acoustic modeling and design of exhaust mufflers for
internal combustion engines, by means of tools based on analytical and
numerical solutions of the governing wave equation. There is an increasing
need for design techniques that lead to fast, accurate and reliable results
even in the high frequency range, due to the fact that vehicle noise has
become one of the major sources of environmental pollution.

The main core of the Thesis deals with the extension and application of the
Mode Matching Technique, in combination with a novel Substructuring
Method, to compute the acoustic attenuation of exhaust dissipative mufflers.
A relevant contribution is associated with the computation of the transverse
eigenfunctions of the muffler, for which a new technique has been developed
and successfully applied to dissipative mufflers that include fibrous
absorbent material.

In addition, relevant muffler components have been measured
experimentally to provide accurate data, such as the perforate impedance
and the bulk properties of absorbent materials. The models found in the
literature have been validated or improved with these measurements.

Several methods have been evaluated for the characterization of absorbent
materials. As a conclusion, it has been found that there are not substantial
differences between these techniques. The most suitable approach is the two-
source method since the results are independent from the condition
downstream the sample. Two materials have been characterized by this
technique, and the parameters of the Delany and Bazley semi-empirical
model have been fitted. In addition, the two-source method has been used for
characterizing perforated elements, fitting the experimental results to the
Sullivan’s model.

To perform the acoustic analysis of dissipative mufflers, the Mode Matching
technique has been extended to the case of absorbent materials in
combination with a Substructuring Method to calculate the transversal



pressure modes. To define the material, a model based on two parameters —
impedance and wavenumber— has been used. The Substructuring Method
has been preferred because it is versatile and presents less mathematical
problems in comparison with the Direct Method in obtaining the natural
frequencies and the corresponding modes.

Several geometries of mufflers have been experimentally tested to validate
the models developed in the Thesis. Finally, a specific configuration has been
analyzed to show how the relevant parameters of the design —including
absorbent material- have an influence on the muffler.



Resum

Aguesta Tesis es centra en el desenvolupament e implementacié de metodes
per al disseny i modelat acustic de silenciadors de motors de combustié
interna, a través d'atils basats en solucions analitiques i numeriques de
I'equacié d'ones. La necessitat de tecniques de disseny que proporcionen
rapida i eficagment resultats precisos inclis a altes frequéncies ha
augmentat amb el temps, degut a que el soroll dels vehicles s’ha convertit en
una font important de contaminacié ambiental.

El principal objectiu de la Tesis és l'extensié i aplicacio del métode
d'ajustament modal, en combinacié amb el métode de subestructuracio, per
tal d’'obtenir I'atenuaci6 acustica de silenciadors dissipatius. Una contribuci6
important és l'associada amb Il'obtencié dels modes transversals dels
silenciadors, per als quals una nova técnica ha segut desenvolupada amb éxit
per a silenciadors dissipatius que inclouen materials absorbents de tipus
fibrés.

S’han estudiat experimentalment elements rellevants dels silenciadors, com
les caracteristiques de comportament dels materials absorbents o els
elements perforats, per tal d'obtenir dades més precises sobre ells. Alguns
models cercats en la bibliografia s’han validat o millorat amb aquestes
mesures experimentals.

Diferents métodes per a la caracteritzacio de materials absorbents han segut
avaluats. Com a conclusio, s'ha observat que no hi ha diferéncies importants
entre les técniques estudiades. S’ha determinat que el metode de les dues
fonts és el més convenient degut a que els resultats son independents de les
condicions aigues avall de la mostra. Dos materials han segut caracteritzats
amb esta técnica, i s’han obtingut els parametres semi-empirics del model de
Delany i Bazley. A més, el metode de les dues fonts ha segut utilitzat per a la
caracteritzacio d'elements perforats, i s’han adaptat experimentalment els
resultats del model de Sullivan.

Per a dur endavant I'analisi acUstic de silenciadors dissipatius, s’ha estés el
meétode d'ajustament modal al cas de materials absorbents, combinant-lo



amb el metode de subestructuracié per tal de calcular els modes
transversals. Per a definir el material, s’ha pres un model basat en dos
parametres, impedancia i nombre dona. Sha preferit el metode de
subestructuracié per la seva versatilitat i per presentar menys problemes
d'indole matematica en l'obtencié de les frequéncies naturals i els seus
corresponents modes, en comparacié amb el méetode directe.

Finalment, diverses geometries de silenciadors han segut analitzades
experimentalment a fi de validar els models desenvolupats en aquesta Tesis.
Algunes configuracions especifiques s’han analitzat amb la finalitat
d'observar la influéncia de parametres rellevants en el disseny de
silenciadors que inclouen materials absorbents.

Vi
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1.1 Motivacién y antecedentes 15

Capitulo 1. Introduccidn

1.1. Motivacion y antecedentes

Actualmente el interés de la sociedad en la contaminacién ambiental y
concretamente en la contaminacion acustica, hace necesaria la mejora de
los elementos utilizados para su control. En el caso de los vehiculos que
utilizan motores de combustion interna alternativos, el sistema de
escape es uno de los principales elementos generadores de ruido.

Durante mucho tiempo, el Unico requisito impuesto a estos sistemas ha
sido que fueran capaces de mantener los niveles de ruido emitido por
debajo de ciertos limites. Mas recientemente, se ha comenzado a tener
en cuenta, por parte de los fabricantes, no solamente estos niveles limite,
sino también el concepto de calidad sonora, esto es, la valoracién mas
subjetiva que hace un usuario.

La incorporacion de materiales absorbentes en los silenciadores mejora
la atenuacion sonora en tanto que elimina las bandas de paso del TL
(indice de pérdidas por transmisidn) y mejora su comportamiento a altas
frecuencias. Pero su utilizacion en vehiculos siempre ha presentado
problemas de pérdida y contaminacion de material, y restricciones con la
temperatura de trabajo. Los sistemas de aire acondicionado no tienen
asociados estos problemas y en ellos se han utilizado absorbentes de
forma extendida. Hoy en dia la incorporacién de materiales absorbentes
en sistemas de escape de vehiculos vuelve a tener interés con el fin de
mejorar la calidad sonora. Para facilitar la evacuacion de los gases de
escape y disminuir el arrastre de material absorbente se evitan
disposiciones del material normales al flujo.

Cuando existe material absorbente las ondas acusticas se propagan de
diferente manera que en el aire. Si puede asumirse que la fase sélida del
material es rigida, s6lo una onda de compresion se propaga y el material
puede caracterizarse desde un punto de vista macroscépico mediante su
numero de onda y su impedancia compleja (Morse [45]). Sin embargo, si
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la fase sélida tiene una rigidez finita, dos ondas de compresién y una
onda transversal se propagan a través del material y se suele utilizar el
modelo poroelastico de Biot [13] adaptado al problema acustico por
Allard [4]. El primer modelo es eficaz para materiales fibrosos, mientras
que el modelo poroelastico tiene en cuenta la interaccion entre la
estructura sélida y espacios de aire, siendo adecuado para materiales
porosos.

El modelo macroscépico ha sido utilizado satisfactoriamente en muchos
trabajos, y su Unica restriccion es que el tipo de absorbente empleado
cumpla la hipotesis de fase solida de alta rigidez o que sea de tipo
fibroso. Astley [5] estudié el comportamiento acustico de un conducto
rectangular con material localmente situado en sus cuatro lados,
considerando la existencia de flujo medio y resolviendo mediante
elementos finitos. Observd una buena concordancia entre su prediccion y
la medida experimental. Mas tarde, Bies [12] present6 un esquema
modal general para abordar el comportamiento acustico de secciones
arbitrarias constantes con flujo medio en el conducto central. Aplico este
esquema al caso circular y rectangular obteniendo gréficas de disefio.
Para el caso de un resonador circular concéntrico con material poroso en
la camara y flujo medio en el tubo central Kirby [42] present6 una
solucién analitica simplificada analizando el efecto de la porosidad del
perforado en el comportamiento del silenciador. Mas tarde, se propone
una metodologia general, [43], para predecir el comportamiento acustico
de silenciadores disipativos de seccidn arbitraria constante en presencia
de flujo medio basada en el calculo de los modos transversales
combinada con elementos finitos.

Delany y Bazley [24] realizaron un estudio experimental sobre un
amplio rango de materiales absorbentes y obtuvieron una serie de
relaciones entre la impedancia del material, y la resistencia al flujo
estacionario del mismo. Para obtener la resistencia al flujo, Ren [57]
propuso un método basado en la medida de la funcion de transferencia
entre las sefiales de dos microfonos situados uno a cada lado de la
muestra de ensayo. Woodcock [83] utilizé los métodos de las dos
cavidades y de los dos espesores para determinar la resistencia de flujo
en materiales poroelasticos. Attenborough [6] presenta una revision de
diferentes teorias con que pueden caracterizarse los materiales. Algunas
de ellas consideran al material como poroso y rigido, y otras como poroso
y eléstico, en funcion de la elasticidad de la fase sélida que envuelve los
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poros. Los primeros pueden dividirse entre absorbentes casi homogéneos
o adoptar un modelo de fibras paralelas, como también proponen
Cummings [19] y Kirby [40]. En el trabajo de Tao [77] se comparan los
métodos de las dos fuentes y de las dos cavidades para la obtencion de
las propiedades absorbentes de los materiales en estudio, llegando a la
conclusion de que ambos métodos dan buenos resultados en general,
pero a pesar de que el método de las dos cavidades es mas simple
(necesitando una Unica muestra), el de las dos fuentes es méas preciso en
el caso de materiales con absorciones bajas. Este a su vez puede
adaptarse a la utilizacion de una sola fuente si se consigue materializar
una salida anecoica tras el tubo de impedancia.

Algunos autores han estudiado el comportamiento concreto de ciertos
materiales. Picard [54] estudié muestras de lana de roca estratificada y
la influencia de la densidad, porosidad y diametro de poro en la
resistencia de flujo del material. Este autor se basa en el método
propuesto por Woodcock. Ballagh [7] estudi6 las propiedades de otro tipo
de lana, comparando su coeficiente de absorcidn acustica en funcién de
la densidad, el diametro de fibra y la resistencia al flujo. Tarnow [78]
trabajé como Picard con lana de roca, calculando el coeficiente de
atenuacion y la velocidad de fase para la propagacion de ondas no
isétropas. Bauer [8] a su vez abordd el estudio del comportamiento
acustico en direccion normal al material de diferentes materiales
pOrosos.

Cuando el espesor del absorbente es relativamente pequefio, la
propagacion de las ondas en el material puede modelarse mediante una
impedancia local. Este modelo ha sido aplicado mediante analisis modal
en conductos rectangulares [18] y mediante elementos finitos para otros
casos mas generales. Esta manera sencilla de considerar la presencia de
absorbentes, permite su incorporacion de una forma simple pero so6lo es
valido para disposiciones superficiales del material. Astley [5] estudié el
comportamiento de un conducto cuadrado o circular recubierto de
absorbente mediante elementos finitos. Los resultados experimentales,
en el caso de seccion cuadrada, fueron utilizados para validar el modelo
presentado. El autor analiza el comportamiento en el caso que haya
material en dos caras opuestas o en todas las caras del conducto. Craggs
[16] estudié mediante elementos finitos una cAmara de expansion simple
con recubrimiento de absorbente en diferentes posiciones de las paredes
de la cdmara.
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Cuando el espesor del material absorbente es mas elevado o la
disposicion del material no es superficial, el modelo de impedancia
localmente reactiva ya no es valido y deben considerarse modelos
tridimensionales que tengan en cuenta la propagacion de las ondas en el
volumen del material. Cummings [22] estudid un conducto relleno de
material absorbente pero que puede tener una o mas zonas de aire entre
el material y la pared del conducto. Este mismo autor [23] propuso un
método para el estudio de conductos rectangulares rellenos de capas
alternativas de aire y absorbente obteniendo resultados en funcion del
numero de capas. Munjal [48] analizd el caso de silenciadores
rectangulares con capas de aire y absorbente (se puede aplicar a
silenciadores circulares con anillos concéntricos de aire y absorbente)
trabajando con matrices de 4 polos. Kirby [43] centr6 su estudio en los
resonadores de seccion arbitraria y lo aplicé a una seccién eliptica
considerando flujo medio en el tubo central. Peat [52] analiz6 un
resonador de seccion arbitraria con absorbente y flujo medio en el
interior del tubo perforado. Selamet [66] estudi6 un resonador
concéntrico con absorbente pero sin flujo medio, ampliando el estudio al
caso de silenciadores hibridos (combinando resonadores con absorbente y
una camara de expansion simple con extendidos). Xu [84] abordo el
problema de una cdmara de expansion simple con espesor de absorbente
variable mediante ajuste modal, sin tener en cuenta el flujo medio pero
si la existencia o0 no de perforado.

En los ultimos afios, la aplicacion de métodos de base modal, tales como
el método de ajuste modal, al analisis acUstico de silenciadores, ha
cobrado un interés creciente. La posibilidad de contar con soluciones
analiticas que permitan, con un coste computacional razonable, la
obtencidén de soluciones con mucha precision, alin a costa de ser validas
para tipologias concretas de silenciadores, parece muy atractiva.
Ademas, la utilizacion de algunas metodologias numéricas de aplicacion
general como el método de los elementos finitos o el de los elementos de
contorno, de uso muy extendido por su versatilidad, ha encontrado
algunas limitaciones en problemas tridimensionales debido al gran
nuamero de elementos necesarios para modelar razonablemente el
comportamiento a frecuencias medias o altas, debido a la aparicién de
error de polucién.

Desde el comienzo de su estudio se han aplicado los métodos analiticos
con base modal al problema acustico. En la bibliografia pueden
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encontrarse referencias que utilizan métodos modales
multidimensionales en los que se ha simplificado la excitacidon. Kim [38]
[39] y Denia [26] supusieron que los tubos de entrada pueden ser
sustituidos por velocidades puntuales. Por otro lado, 1h [33] [34], Kim
[37] y Yi [85] sustituyeron los tubos de entrada y salida por un piston
obteniendo una mayor aproximacion a la solucién correcta. El desarrollo
de metodologias que utilizasen hipo6tesis mas realistas condujo a la
aplicacion del método de ajuste modal, valido cuando la seccién de cada
subdominio es constante. Este método esta basado en los denominados
modos de propagacion que son los asociados a conductos de longitud
infinita. Esta técnica comenz6 a utilizarse en guias de onda
electromagnéticas aunque su uso también ha sido extenso en acustica.
Cummings [18] resolvi6 el caso de un retorno a través de una seccién
anular, mientras que Peat [53] estudié la discontinuidad en el caso de
tubos extendidos concéntricos y Selamet [61] [62] [63] [64] abordé la
solucién acustica de diversos tipos de camara de expansion y su
validacion experimental. Todos estos trabajos se han aplicado al caso de
conductos de seccion circular aunque recientemente Denia [27] resolvid
el problema de una camara de expansion eliptica concéntrica. EI método
es susceptible de extenderse al caso en el que se considera la presencia
de flujo medio uniforme en la direccion axial o al caso de materiales
absorbentes. Asi Cummings [21] abordd el estudio de un resonador
concéntrico con absorbente en la camara exterior y flujo medio axial
uniforme en el tubo central, mientras que Peat [51] evalu6 el campo de
presiones en una discontinuidad de seccién en presencia de flujo medio
uniforme. Por dltimo sefalar que el método puede combinarse con otras
técnicas para obtener los modos transversales y asi, como se sefalo al
comentar las aplicaciones del método de los elementos finitos, Kirby [43]
lo utilizd junto con el método de elementos finitos para analizar
resonadores concéntricos disipativos con flujo medio.

Las ventajas que presentan los métodos modales frente a los basados en
funciones de prueba polinédmicas son que la solucién exacta del problema
es de tipo modal y por tanto es mas facil de plantear, y los resultados son
mas sencillos de interpretar. Este Gltimo aspecto se debe a que los modos
estan asociados a la geometria del problema y a que los factores de
participacion modales establecen cual es la contribuciéon de cada modo a
la respuesta del sistema. Asi pues, con esta informacién, se pueden
tomar decisiones para la modificacién de la geometria del silenciador de
forma controlada.
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Las metodologias méas adecuadas para resolver el problema acustico de
silenciadores deben ser lo suficientemente versatiles para poder
utilizarse en casos de interés practico que involucran usualmente
geometrias complejas, y deben tener un coste computacional bajo
comparado con los métodos actualmente utilizados. EI método de los
elementos finitos cumple el primer requisito pero su coste computacional
para geometrias tridimensionales es elevado. Los métodos modales se
basan en el conocimiento de los modos transversales de las
correspondientes secciones. Para la obtencion de dichos modos puede
utilizarse el método directo [21] [36], el método de subestructuracion [1],
o el método de los elementos finitos [29].

El método directo parte de las expresiones analiticas de los modos
transversales en cada subdominio en que se divide la seccion
transversal. Estos modos se combinan imponiendo las condiciones de
contorno en la interfase entre subdominios y se obtienen los modos de la
seccién transversal completa. El planteamiento de este método no es
sistematico y la resolucion del problema no lineal que resulta puede
presentar problemas a la hora de obtener todos los modos.

El método de subestructuracion parte del conocimiento de los modos
transversales de cada subdominio obtenidos para dos condiciones de
contorno en la interfase, usualmente presion cero y velocidad cero.
Posteriormente se imponen las condiciones de contorno en la frontera
entre subdominios, obteniendo un problema de autovalores que se
resuelve mediante métodos sistematicos perfectamente establecidos. La
solucion de este problema permite obtener los modos de la seccion
completa como combinacion lineal de los modos de partida. Este método
es versatil y sistematico si se utilizan bases modales de tipo numérico, y
ademas permite la interpretacion modal del resultado.

1.2. Objetivos

A continuacidon se presentan los objetivos generales que se pretende
abarcar con esta Tesis:



1.2 Objetivos 21

Extender la aplicacion de los métodos modales basados en
subestructuracion de las secciones transversales, desarrollados para
silenciadores reactivos, al caso de silenciadores disipativos.

El objeto es aprovechar las buenas caracteristicas que presenta esta
metodologia y aplicarla a sistemas disipativos que involucran en su
resolucién ecuaciones de mayor complejidad. El método directo para el
calculo de los modos transversales puede presentar dificultades de
convergencia al resolver la ecuacién no lineal asociada a los nimeros de
onda. Por ello, en ocasiones es dificil obtener todos los modos de una
banda de frecuencias preestablecida. El método de subestructuracion de
las secciones transversales permite una buena sistematizacion del
problema aunque debe adaptarse a los sistemas disipativos.

Validacion de los modelos utilizados en el analisis de silenciadores
con material absorbente frente a los resultados experimentales.

Se pretende realizar una validacion de los modelos utilizados en el
analisis de silenciadores disipativos de modo que se verifiqgue la
correspondencia con la realidad de los resultados obtenidos con la
metodologia presentada. En concreto se establecen los siguientes
objetivos especificos:

1. Caracterizacion experimental de las propiedades acUsticas de
diversos materiales absorbentes de tipo fibroso.
Llevar a cabo la puesta a punto del banco de ensayos del
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales para el
estudio experimental de las caracteristicas acusticas de diversos
materiales absorbentes. Se tratara de obtener los parametros del
modelo de Delany y Bazley para diversos materiales fibrosos
disponibles y validar nuestro modelo con dichos parametros.

2. Validacion de expresiones de célculo de impedancias recogidas
en la bibliografia. Para mantener el material absorbente en su
posicion es usual utilizar elementos perforados y se quiere
contrastar si el modelo de Sullivan con la modificacién de Kirby
es valido. Se realizaran ensayos de caracterizacion y se verificara
en silenciadores.
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3. Validar experimentalmente resultados del indice de pérdidas por
transmision (TL) obtenidos con los modelos utilizados con
silenciadores de geometrias y complejidades diversas.

Se llevaran a cabo pruebas experimentales en un banco de
ensayos con el fin de contrastar la metodologia presentada y los
modelos de material absorbente y de perforados.

4. Como ejemplo de aplicacion, se llevara a cabo el estudio de la
influencia de la localizacién del material absorbente en las
caracteristicas acusticas de un resonador circular concéntrico, de
amplia utilizacion practica.

1.3. Estructura de la Tesis

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentos de la teoria acUstica
aplicada a conductos y silenciadores, haciendo especial énfasis en los
modelos tradicionales de onda plana. En este capitulo se define gran
parte de la nomenclatura utilizada a lo largo de la Tesis. Se describen
las propiedades basicas de las tipologias de silenciador mas comunes
como son las expansiones y contracciones, los conductos extendidos y las
placas y tubos perforados. También se introducen las ecuaciones béasicas
en medios materiales diferentes del aire. Ademas, se aborda la
cuantificacion de la atenuacion sonora en base a diferentes indices,
especialmente mediante el indice de pérdidas por transmisién (TL).
Finalmente se aplican los modelos expuestos a casos sencillos de
silenciadores y se destacan las limitaciones de estos modelos
unidimensionales.

El Capitulo 3 estd dedicado al modelado multidimensional de
silenciadores mediante técnicas modales. En él se presenta el
tratamiento analitico modal de la ecuacion de ondas en conductos. Se
consideran geometrias con seccién transversal constante y se plantean
las ecuaciones necesarias para diversas condiciones de cambio entre
secciones. Posteriormente se presentan y comparan dos métodos modales
multidominio para la obtencion de los modos de las diferentes secciones:
el método directo y el método de sintesis modal o de subestructuracién.
El objetivo es obtener los modos transversales asociados a los modos de
propagacion en cada conducto. A continuacion estos métodos se
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combinan con el método de ajuste modal para la obtenciéon de la
respuesta del silenciador. Finalmente se analizan algunos ejemplos
concretos que se comparan con resultados experimentales y donde se
analizan como afecta el modelado de tubos perforados.

En el Capitulo 4 se presentan los modelos de caracterizacion de
elementos disipativos como materiales absorbentes o tubos perforados.
Se exponen diversos métodos de obtencién de las caracteristicas de
dichos elementos. Se lleva a cabo el estudio experimental para varios
materiales absorbentes disponibles en el mercado. Con los resultados
experimentales obtenidos se extrapolan las curvas teoricas de
comportamiento de los materiales estudiados para ser utilizadas en los
modelos de andlisis del comportamiento acustico de silenciadores
disipativos. Por otro lado, se muestran resultados de caracterizacion
experimental de placas perforadas y se discute la aproximacion del
comportamiento obtenido mediante el modelo de Sullivan.

El Capitulo 5 estd dedicado al modelado modal multidimensional de
silenciadores disipativos. Se analiza la obtencién de modos transversales
para diferentes tipos de secciones y con combinacion de diferentes
medios de propagacion. Posteriormente se presenta el método de ajuste
modal, adaptado a las caracteristicas y condiciones de contorno del
problema con materiales absorbentes, con la finalidad de obtener el
comportamiento de silenciadores disipativos. Finalmente se aplican
estas técnicas al estudio de silenciadores disipativos de geometrias
complejas y se estudia como influye la disposicibn del material
absorbente en el caso de un resonador circular concéntrico.

En el Capitulo 6 se recogen las conclusiones del trabajo realizado y se
indican las posibles lineas de investigacion futuras.
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Capitulo 2. Fundamentos acusticos

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las ecuaciones que se utilizan para la
caracterizacion de los fendmenos acusticos en el marco de esta Tesis.
Estas ecuaciones conllevan una serie de hipotesis necesarias para
simplificarlas y hacerlas practicas a la hora de modelar el
comportamiento acustico de los silenciadores. A lo largo del capitulo se
especificaran las hipétesis que se irdn asumiendo. Se pueden utilizar
expresiones analiticas 0 numéricas para caracterizar el comportamiento
acustico. Las primeras son mas precisas y suponen, en general, menor
tiempo de calculo, pero sélo pueden obtenerse para geometrias
relativamente sencillas de los silenciadores. Las segundas son mas
versatiles pero requieren mayor coste computacional.

2.2. Ecuacion de ondas

Un sistema fluido-dindmico puede definirse a través de tres ecuaciones
[46]:

Ecuacién de continuidad

r 1 1l il _
ﬁ+ﬁ(r u)+ﬂ—y(rv)ﬁ(rw)—0 (2.1)

siendo U, V, W las componentes de la velocidad U en X, Yy Z
respectivamente, ? la densidad, y t el tiempo.
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Ecuacion de equilibrio dindmico
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siendo M la viscosidad dinamica, z € segundo coeficiente de
viscosidad, N™ = {7 9/x | /7y k 7/12}, By, By, y B, son fuerzas
volumétricas, a, = Du/Dt, a, = Dv/Dt y a, = Dw/Dt |as aceleraciones
en X, y y z respectivamente, y D/Dt la derivada total o materia
definida como

2_1 ul+v1+w1 (2.5)

da Tt X v 9z

Ecuacion de la energia

e Mo, T MO, Tee Mo, 1Q N
™E xo WE Tyg T2& fzp E

1 1 1 r D DE
—ﬁ(pu)’fﬂ(pv)+E(pW)+§E(U2+V2+WZ)”Ft

(2.6)
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siendo K la conductividad térmica, T la temperatura, Q el calor
generado por el fluido por unidad de volumen, E la energia interna, G,
el vector flujo de radiacion de claroy F ; la funcion de disipacion.

2.2.1. Medio moévil

Se tendran en cuenta las siguientes hipétesis:

Se supone que el fluido por el que se propagan las ondas es un
gas perfecto, y por tanto un fluido no viscoso (ideal).

El proceso de propagacion de las ondas se considera adiabatico.
Suposicién aceptable en el caso de frecuencias audibles por el
hombre.

De la hipdtesis anterior si ademas se considera proceso
reversible, se concluye que el proceso es también isoentrdpico.

Se asumen pequefias variaciones de las funciones de presion,
densidad y velocidad de particula. Lo que permite linealizar el

sistema.
e =ro+r
Pr=P*+P
UT=UO+U

siendo ', py u pequefias frente a los valores medios I'g, Po y U, .

Con estas hipotesis las ecuaciones de Navier-Stokes (2.2)-(2.4) quedarian
como

rT[l)D_utT:rTBX_% (2.7)
- DDVtT r.B, - % (2.8)
Dw, T
—L=r,B,- -+ 2.9
r‘T Dt r‘T z ﬂZ ( )
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y que se conocen como ecuaciones de Euler.

A partir de ciertas consideraciones termodindmicas [17], puede
deducirse que

Dp; _ e

2.10
Dt |4 ( )

donde Co es la velocidad de propagacion del sonido en aire, y viene dada
por

5

Cg = %+ (2.11)
e'ﬂf T

siendo S la entropia y realizando la derivada para entropia constante.

Asi pues para un gas perfecto, p; =cter 9 la ecuacién anterior queda

como

c -9P (2.12)
r0

La ecuacion de continuidad (2.1) y de Euler (2.10) pueden escribirse,
teniendo en cuenta la definicién de derivada total, como

Dr e
+r N =0 2.13
Dt TN Up (2.13)
D Dr
_pT:(;g_T (2.14)
Dt Dt

Combinandolas obtenemos

DD_THTC(?NTUT =0 (2.15)

Derivando respecto al tiempo la ecuacion anterior tenemos
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szT +R(

ol NG, ) =0 (2.16)

Las ecuaciones lineales se obtienen despreciando los términos de orden
superior al primero. Para las ecuaciones (2.7)-(2.9) resulta

r,eu +v +W, =0 2.17
€ °ﬂy ﬂzﬂ x (247
an v, —*V T W, 0, TRy g (2.18)
goax gy T 5 gy
& v, o Tw, Tw, O i, _

r,ecu +v +W, -+ 0 2.19
Ehx Cqy 2y Tz (2:49)

Si Iy, y Cp se consideran constantes y, el campo de flujo medio es
uniforme y estacionario, puede combinarse la ecuaciéon (2.16) con las
ecuaciones (2.17)-(2.19), resultando la ecuacion de ondas convectiva

K2 1 sz
C Dt?

(2.20)

en la que la variable es la perturbacion acustica de presion P, supuesto
conocido el campo de velocidades de flujo medio, y donde

D_f,, 1, 1, 1

E_ﬁ Oﬂ+voﬂ—y+wOE (2.21)

Los inconvenientes derivados de las ecuaciones (2.17)-(2.19) para flujo
medio no uniforme, debidos a la presencia de los términos de velocidad,
pueden ser evitados mediante una formulacion en potencial de velocidad
acustica [15] [55] definiendo un potencial f que cumpla

N Df
U =Nf =-r, 2.22
p= "Dt (2.22)
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llegamos a la ecuacion

- 1 D

N*f - S—=0 (2.23)
¢, Dt

en la que la Gnica variable es el potencial de velocidad acusticaf .

El campo de velocidades de flujo medio puede obtenerse a partir del
potencial de velocidad de flujo medio fo , mediante una expresién similar

a la dada en la ecuacion (2.22)

b, = Nf , (2.24)

2.2.2. Medio en reposo

Se considera la velocidad del medio nulay, por tanto, puede considerarse
que U; =U. Para este caso la forma lineal de la ecuacion (2.15) queda
como

%+ rocoN"G=0 (2.25)

y la ecuacion de Euler (2.10) como

fo_ <

I P =-Np (2.26)

combinando las ecuaciones anteriores obtenemos la ecuacién de ondas
sin flujo

=0 (2.27)

que depende Unicamente de la variable P, la perturbacion acustica de
presion siendo U, =0.
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Si se considera que la solucion es de tipo armonico, la presion podria
expresarse como pP = Pe* guedando la ecuacién de ondas previa como
la ecuacion de Helmholtz

N?P+k2P=0 (2.28)

donde kO :W/CO es el namero de onda, P la amplitud (compleja) de la
presion acustica (funcion de las coordenadas), y ? la frecuencia angular.

En ausencia de flujo medio, la formulacién en potencial de velocidad
acustica proporciona una expresion similar a la dada en (2.27)

19t _,

R - LT
c Tit?

(2.29)

2.3. Materiales absorbentes

La incorporacién de materiales absorbentes en sistemas de escape de
vehiculos ha presentado tradicionalmente problemas de degradacién de
sus propiedades con el tiempo debido sobretodo a las altas temperaturas
gue deben soportar y a la contaminacion con particulas procedentes de
los gases de escape, y problemas de pérdida de material a causa del
arrastre sufrido por el flujo de gas, por lo que no se habian utilizado
masivamente en los silenciadores. Hoy dia sin embargo, las mejoras de
las propiedades de los materiales y el interés creciente por la calidad
sonora y no sélo por reducir los niveles de ruido por debajo de los limites
legales, ha recuperado la utilizacion de materiales absorbentes como
parte de los silenciadores. Se evitan las configuraciones con el material
en posicion normal al flujo, para disminuir el efecto de contaminacion y
arrastre del mismo.

2.3.1. Introduccion

En algunos casos el material absorbente puede considerarse como un
solido poroso que se opone al movimiento del fluido y que ademas
modifica la compresibilidad del mismo. Supongamos que los poros del
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material estan interconectados de forma isétropa, y que la fraccién de
volumen no ocupada por el sélido es S, que llamaremos porosidad.
Supongamos también al s6lido rigido e incompresible. En el limite entre
material poroso y aire, la componente normal del volumen de fluido por
segundo que pasa por un area normal al flujo, U, sera continua. La
ecuacién de continuidad para U seguira siendo valida si consideramos un
volumen de fluido lo bastante grande como para poder tomar la media de
las irregularidades del tamafio de poro. Consideremos la densidad del
fluido r o+d como la masa de fluido que ocupa la fraccion disponible de
poros. La ecuacion de continuidad de primer orden quedaria como [45]

d o
s—-r Nu=0 2.30
Tt 0 (2.30)

La aceleracion del fluido en funcion de las fuerzas actuantes, debe ser
modificada para incluir el cambio de inercia y el arrastre de friccion
sufrido por el fluido en su movimiento a través de los poros. Algunas
fibras de material pueden moverse con el fluido, afiadiéndose a la masa
efectiva. Por tanto para expresar las propiedades inerciales del fluido en
los poros, usamos la densidad efectiva I b, mayor que la densidad I ¢ del
fluido libre. En materiales acusticos I'p suele estar entre 1,5 y 5 veces

I o.

Expresamos el retraso de friccion del fluido entre los poros en términos
de la resistencia de flujo W, que se define como la caida de presion
requerida para forzar una unidad de flujo a través del material. En
muchos materiales usados en atenuacion acustica la cantidad VV/r oG
esta entre 50 y 500 m-1. Asi la ecuaciéon de movimiento es

ro%+su+l§| p=0 (2.31)

0 para ondas arménicas simples en materiales uniformes e is6tropos

& o
jwr g1+ jﬂiu =Np (2.32)

rpr
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Notar que el efecto de la resistencia de flujo es mayor a bajas
frecuencias.

Para obtener la ecuacion de onda se define la velocidad potencial de
manera que U =- Nf , luego

i
=r —+W 2.33
e =kor Wi ekwe T
NTF = pr pWF'F pV\B ﬁ (2.34)

siendo kp el nimero de onda efectivo del aire de los poros.

La expresién (2.34) es como la usual pero con una velocidad de onda

c = (2.35)

en lugar de

(2.36)

"ok

(la velocidad de propagacion en aire) a la hora de obtener la constante de
propagacion kp =W/Cp , y a excepcion del altimo término que representa
las pérdidas por friccion. La velocidad Cp es mayor que Cg porque I ZWes
normalmente mayor que I o.

Como Ky y I p dependen de la frecuencia, podemos expresar la ecuacion
(2.34) de manera armonica mediante ondas con factor de tiempo € e
utilizando la descomposiciéon segun la transformada de Fourier para
ondas no armdnicas.
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Las ecuaciones basicas

r—=-Dp vy km=-|§|u (2.37)

it 1t
pueden escribirse para ondas armonicas, considerando p:F’e'Wt y
u=uUe", como

1]
e
cC

> y jwrU =NP (2.38)

La ecuacion (2.32) puede escribirse también definiendo una densidad del
fluido efectiva I, una compresibilidad ke efectiva, y una velocidad de
onda Ce efectiva, quedando las ecuaciones para el fluido en los poros
como

re:rp§+ JW(W);
MW g
k, =Wk,

donde C, :]/,/r pkps .

Portanto u=-Nf, p=jwrf vy JWZp:Du

e-e

2
- (0}
llegando a Nf +?—V+ f =0 (2.39)

eC g

que es la ecuacion de onda para ondas armdnicas simples.

La velocidad efectiva y la densidad efectiva son cantidades complejas
debido al término de friccién. A muy altas frecuencias ambos se vuelven
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reales. Asi una onda plana de frecuencia W/Zp , viajando en la direccion
positiva de X, se representa por la expresion
Jwx jwt

f =Ae® (2.40)

Esta manera de representar el efecto de los poros en términos de una
densidad efectiva y una velocidad de onda efectiva es posible solo para
ondas arménicas simples, pero se puede extender su utilizacion por
medio de la transformada de Fourier a otros tipos de onda, puesto que
cualquier onda puede expresarse como sumatorio de ondas armoénicas
simples.

2.3.2. Caracterizacion del material

Como ya se comentd anteriormente, para la caracterizacion de
materiales absorbentes pueden utilizarse varios modelos. El modelo de
Biot [13] adaptado por Allard [4] al problema acustico es adecuado para
materiales porosos, mientras que el modelo macroscopico [45], més
sencillo y préactico, es adecuado para materiales cuya parte sélida tiene
alta rigidez o para materiales de tipo fibroso. El modelo macroscépico ha
sido utilizado en muchos trabajos [5][16][22][42][66][84], y puesto que los
materiales utilizados en esta Tesis son de tipo fibroso y cumplen las
hipotesis necesarias, se trabajara con el modelo macroscépico.

Para disposiciones superficiales del material con bajo espesor, su
comportamiento puede modelarse como una impedancia sin necesidad de
tener en cuenta de manera tridimensional la propagacion de la onda.
Algunos autores han empleado este modelo mediante elementos finitos
[5] o en conductos rectangulares [16]. Para espesores mayores de
material el modelo de impedancia ya no es valido y ha de considerarse la
propagacion tridimensional por el interior del mismo.

El modelo macroscopico considera que el material puede caracterizarse a
través de dos parametros, que suelen ser el nimero de onda y la
impedancia compleja. Estos pardmetros se pueden determinar de
manera experimental mediante diversos procedimientos. Delany vy
Bazley [24] realizaron un estudio experimental sobre un amplio rango de
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materiales absorbentes y obtuvieron una serie de relaciones para definir
la impedancia del material en funcién de la frecuencia y la resistencia al
flujo estacionario. Para obtener la resistencia al flujo Ren [57] propone
un método basado en la medida de la funcion de transferencia entre las
sefiales de dos microfonos situados uno a cada lado de la muestra de
ensayo para la obtencion del nimero de onda dinamico, mientras que
Woodcock y Hodgson [83] proponen el método de las dos cavidades y el
de los dos espesores para materiales poroelésticos. Estos métodos se
explicaran con mas detalle en el Capitulo 4.

2.4. Acustica unidimensional de conductos

2.4.1. Medio moévil

Consideraremos una unica direccion de propagacion que tomaremos
como Z vy la presencia de flujo medio uniforme definido por la velocidad
Usm. La velocidad relativa de propagacion de la onda respecto al medio
sigue siendo Cp. Asi pues la onda progresiva se mueve con una velocidad
U,, +C,, mientras que para la onda regresiva se tiene una velocidad de
U, - C,. En este caso se dice que las ondas son arrastradas aguas abajo
por el fluido en movimiento, lo que se conoce como efecto convectivo.

La ecuacién convectiva clasica (2.20) puede escribirse como

2 2
o 10 oan
0

Teniendo en cuenta la derivada total para este caso concreto

%:%+Ufm."1 (2.42)
V4
la ecuacion queda como
(1-M2)ﬂ2p- M 1%_, (2.43)
2 ¢ 1t ¢ Tt '
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donde M=Us,/Cg es el niimero de Mach. Considerando una perturbacion
armonica la ecuacién anterior queda

P
(1- M )ﬂ +koP 0 (2.44)
12
La solucién de esta ecuacion viene dada por
L &
-M

P(z)=P'e Tt peht (2.45)

La velocidad acustica axial esta relacionada con la presion por medio de

rogj\NU +U ‘IT_B:_ (2.46)

&, -0, 20
U(z):i T L (2.47)
¢
Zoe (%]
y el flujo méasico como
&, & L)
V(z):i ML pretM D (2.48)
¢P
Yoé 2

donde Z, es la impedancia caracteristica dada por Z,=r,C, e Y,

correspondiente admitancia Y, =1/Z, .

2.4.2. Medio en reposo

Partiendo de la ecuacion (2.27), asumiendo una solucion de tipo
armonico p= Pel y que la propagacion so6lo depende de la coordenada
Z, obtenemos
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2
IlT]zE) +kP=0 (2.49)

cuya solucién es del tipo
P(z)=P'e )+ P e (2.50)

siendo P y P~ las amplitudes complejas asociadas a la onda
progresivay regresiva, respectivamente.

A partir de la ecuacién de Euler (2.26) la velocidad acustica puede
escribirse como

U=— L P (2.51)
jrow 9z
con lo que teniendo en cuenta (2.50) quedaria como
L (pra ikt praike
U(z)——(P e’ pe ) (2.52)

0

donde la impedancia caracteristica Zg se define igual que para medio
moévil. Los coeficientes de propagacién P*y P~ se determinan a partir
de las condiciones de contorno aplicadas.

2.5. Modelos de onda plana. Representacion
matricial

En esta seccion se pretende llevar a cabo la caracterizaciéon de la
respuesta acustica de los distintos elementos que forman parte del
silenciador, en base a la teoria unidimensional desarrollada
previamente, con vistas a obtener posteriormente el comportamiento del
silenciador completo. La respuesta acustica global de un sistema de
escape depende de las condiciones de funcionamiento, de manera que
para su evaluacion debe incluirse la fuente de generacion de ruido, la
influencia de las condiciones externas y los elementos que se dispongan
en el sistema de evacuacion de gases de escape. Por tanto, con el fin de
obtener pardmetros que de alguna forma sélo se refieren al
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comportamiento del elemento bajo estudio, es decir, que den una idea de
sus caracteristicas intrinsecas, se recurre a la utilizacion de métodos
matriciales que permiten obtener la definicion de cada elemento por
separado, en base a lo que se denomina matriz de cuatro polos [46]. Asi,
un sistema acustico complejo, puede descomponerse en diversos
subcomponentes, cada uno de los cuales tienen asociada su
correspondiente matriz de comportamiento. La respuesta global del
sistema se obtiene a través de la combinacion de todas las matrices
involucradas. Esta filosofia es aplicable al propio silenciador, que puede
ser modelado como una serie de discontinuidades geométricas
conectadas por conductos. Se supone que, aungue el campo acustico sea
multidimensional en el interior de los distintos subcomponentes, en la
zona de union entre éstos la onda es plana.

2.5.1. Generalidades

La Figura 1 muestra un sistema acustico en el que aparecen la fuente de
ruido, el silenciador o filtro acustico, y la salida, es decir, los elementos
conectados aguas abajo.

Plano 1 Plano 2
Fuente de ruido

Salida

A B P, -«
C D U, —>

<
—>

S

Figura 1. Esquema de un sistema acustico.

Para considerar la definicion matricial de un elemento cualquiera (en
nuestro caso el silenciador) debemos elegir las variables que vamos a
considerar a la entrada (Plano 1) y a la salida (Plano 2). Una posibilidad
es considerar las variables presion y velocidad en los planos 1y 2. Asi
escribimos la presién y velocidad del plano 1 en funcién de las del plano
2, obteniendo

iPu éA Bui R iRu
iul 7= & Daiuz ; :[T]l'u2 Y (2.53)
I~ (U] Iag) 1¥2
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Esta formulaciéon constituye la base del formalismo de las matrices de
transferencia: la perturbacion acustica en un punto de un conducto,
definida por el vector de estado {Pl Ul}T, esta relacionada con la
perturbacion en otro punto, aguas abajo del primero, definida por el
vector de estado { P> U} T, mediante una matriz [T] denominada matriz
de transferencia del elemento comprendido entre los planos 1y 2.

La matriz de transferencia de la ecuacion (2.53) puede definirse de
cualquier sistema cuya entrada y salida (planos 1 y 2 de la Figura 1)
cumplan la condicion de onda plana. En este apartado ademas, se
deducira para el caso concreto de considerar propagacion unidimensional
a través del sistema en estudio.

La obtencion de los cuatro polos del sistema [T] es relativamente simple,
se realiza imponiendo dos conjuntos independientes de condiciones de
contorno al sistema acustico de la Figura 1. Normalmente se impone la
condicion P,=0, equivalente a que en el plano 2 tenemos presion
atmosférica, y la condicion U,=0, equivalente a un extremo cerrado.
Dichas condiciones llevan a la obtencion de cada uno de los términos de
la matriz a partir de la ecuacion (2.53) segln

A:ﬂ B :i

#L:0 PR (2.54)
C :ﬂ D :ﬂ

2lu,=0 U2 P,=0

Es posible obtener la matriz de transferencia de un sistema completo a
partir de las matrices de cada subsistema, sin mas que llevar a cabo la
multiplicacion ordenada de éstas, ya que relacionan dos vectores de
estado asociados a puntos concretos.

A continuacion se procede a evaluar las matrices de transferencia de
diversos elementos relevantes que comunmente forman parte del
silenciador.
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2.5.2. Conductos

Considérese un conducto de longitud L y seccion transversal uniforme S
como el mostrado en la Figura 2

S

Figura 2. Conducto de seccion constante arbitraria.

Como se vio anteriormente, la amplitud de la presiéon y la velocidad
acustica (para ondas armonicas en el tiempo) vienen dadas por las
expresiones

P(z)=P'e " +p ' (2.55)

U(z)= (P*e‘ oz 4 p- ejKOZ) (2.56)

1
Z0

Para obtener la matriz de cuatro polos deben realizarse dos analisis con
las condiciones de contorno P,=0y U»=0 respectivamente. Considerando
una excitacion Peg arbitraria, que tomaremos por comodidad de valor
unidad, y teniendo en cuenta U,=0, tenemos que

P(z=0)=R=P'+P =R =1 (2.57)

U(z=L)=U,==(P'e’ +Pe*)=0 (2.58)

L
Z0
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cuya solucion es

- _lcos(koL)+ jsen(k,L)
2 cos(k,L)

(2.59)

o zlcos(koL)- jsen(k,L)
2 cos(k,L)

(2.60)

Estas ecuaciones definen la presion P(2) y la velocidad U(2) en el
conducto a través de (2.57) y (2.58).

Los términos Ay C de la matriz de transferencia seran pues

=R cos(k,L) (2.61)
2]u,=0
c=% :lsen(koL) (2.62)
2 U,=0 Z0

Considerando la condicion P,=0 tenemos que
P(z=0)=R=P'+P =R =1 (2.63)

P(z=L)=R =P'e " +pe =0 (2.64)

de donde obtenemos

b+ :icos(koL)+ jsen(k,L)
2 sn(kl)
1 sen(koL) + jcos(k,L)

P == :
> (kL) (2.66)

(2.65)
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Asi pues podemos calcular By D como

B:i = jZ,sen(k,L) (2.67)

U2

R,=0

= cos(k,L) (2.68)

2 PZ:O

La matriz de transferencia para un conducto queda por tanto como

€ cos(k,L jZ.sen(k,L)u
1Ry ¢ (kl)  izesen(kL)y, o oo
| A A :
U &lsen(kl) cos(kl) GiU,p
8Z, s
2.5.3. Expansiones y contracciones
P PP, P P P P, P
U, U, U, U, U, : U U ‘U,
. - L, - L, L, -
——> —r—r

Figura 3. Esquemas de expansién y contraccion de un conducto.

La Figura 3 muestra la expansion y la contraccién de un conducto. En
ausencia de flujo,

PR'=R' (2.70)

reSU',=r,Su’, (2.71)
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Expresando estas relaciones matricialmente se tiene

él 0uy
1P0_a al P 2.72)
fu g e 2y ) |

e Sd

Esta representacion es aproximada, puesto que el campo de presiones y
velocidades debe ser continuo, lo que lleva a la aparicion de fenémenos
multidimensionales en la discontinuidad. Estos fendmenos tienen mas
importancia a medida que aumenta la frecuencia, de manera que las
matrices previas son validas Gnicamente en el rango de baja frecuencia.
Para transiciones con mayor diferencia de secciéon las frecuencias de
validez de la férmula (2.72) disminuyen.

Una vez tenemos las matriz de transferencia del cambio de seccidn,
podemos obtener la relacidn entre las variables acUsticas en 1 en funcién
del valor de dichas variables en 2 (ver Figura 3), sin mas que multiplicar
ordenadamente las matrices correspondientes a cada elemento, es decir

o éoos(kl)  zsen(kL)uel 0
[ y=E] Ge g
iU,p S-sen cos uep —2u
i & (koLy) (koLu) Y

é cos(k,L,)  jZgsen(koL,)

U,

al
el L L) ul
ézosen(ko 2) COS(kO 2) éIUZ

2.5.4. Conductos extendidos

Se considera un conducto extendido al mostrado en la Figura 4. La
regién 2 es como un conducto con un extremo cerrado que actda como un
resonador a ciertas frecuencias que dependen de la longitud L. Cuando
se produce una resonancia, gran parte de la energia acustica que entra
al sistema se invierte en el movimiento de las particulas contenidas en el
interior de la zona extendida.
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F 3
A 4

—
=

Y
v

Figura 4. Detalle de un conducto extendido.

Con el fin de simplificar la obtencion de la matriz de transferencia
asociada a este sistema, se utiliza el flujo méasico en lugar de la velocidad
acustica. Supuesto que se satisface la condicion de onda plana, la presién
es la misma en todos los puntos de la zona de transicion, de manera que
puede escribirse

R=R=R (2.74)

La continuidad de flujo masico implica que

V, =V, +V, (2.75)

El comportamiento de la regién 2 puede representarse por medio de una
impedancia equivalente en la zona de transicién sin mas que tener en
cuenta que se trata de un conducto cerrado en un extremo, y por tanto la
velocidad acustica es cero en éste. Se introduce la impedancia de dicha
regién como

§o)

2

Z, =—= 2.76
2 v, (2.76)
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Considerando ahora la matriz de transferencia de un conducto, definida
mediante la ecuacion (2.69), y adaptandola para flujo masico se tiene

1§ cosliolz) ()l p -
Vep §psen(iol)  cos(ial) v, |
2

donde Y,=Co/S. Teniendo en cuenta que V=0 debido al extremo
cerrado, resulta

P, _ cos(k,L,)P,

_2 .
Vz Yisen(kzl_z)P2

2

Z,=

=- jY,cot(k,L,) (2.78)

La matriz de transferencia del sistema completo queda entonces como

.. écos(kl) jYsen(kL)uél o

1RO_ € ag,

Vi ?7 (k) cos(lol) w8 L4

(2.79)
¢ cos(kol)  jYssen (koL )u o
Can(kl,) ool U]
COs o

§Y$n k0L3 él 3

donde Y1=Co/S; e Y3=C/Ss.

La condicién de resonancia del conducto extendido se produce para

aquellas frecuencias que hacen que la impedancia sea nula, es decir,
cot(koL2)=0 lo cual ocurre cuando

(2n+1)p

L =
oL, =

n=012,.. (2.80)
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o lo que es lo mismo

_ (2n+1)1

n=012,.. 2.81
2 4 1 (2.81)

La resonancia tiene lugar cuando la frecuencia de excitacidn es tal que
en la longitud del extendido cabe un cuarto de onda, tres cuartos, etc.
Por ello esta disposicion se conoce como resonador de cuarto de onda.

2.6. Placas y tubos perforados.

Los elementos perforados forman parte de los silenciadores en gran
numero de ocasiones [44][46][74], ¥ se presentan con disposiciones
diversas, como pueden ser conductos perforados, completa o
parcialmente, y placas. Los tubos perforados son un ejemplo concreto de
una impedancia en paralelo, y las placas de una impedancia en serie.

La impedancia que caracteriza a los perforados puede, en general,
describirse en base al diametro de los orificios dp, el espesor tp y la
porosidad S, que no es mas que la relacion entre el area perforaday el
area total [10]. Los fendmenos de atenuacion acustica involucran efectos
diversos asociados al cambio de seccion por el que circula el fluido al
pasar de un lado al otro de las perforaciones, que implica reflexiones de
las ondas y también disipacidn de energia debido a la friccién. El campo
acustico en las inmediaciones del elemento perforado puede ser
relativamente complejo, sobre todo en presencia de flujo medio [59][76],
de manera que el tratamiento que se le da en la bibliografia es siempre
simplificado, en base al concepto de impedancia que se presenta a
continuacion.

2.6.1. Impedancia acustica

La impedancia de un elemento perforado es la relaciéon que existe entre
la presion acustica a ambos lados de dicho elemento y la velocidad con
que es atravesado,



48 CAPITULO 2 FUNDAMENTOS ACUSTICOS

(2.82)

En general se considera U como la velocidad media de toda la superficie
de los orificios.

La impedancia acustica depende de diversos factores como la porosidad
(la relaciéon entre la superficie de orificios y la superficie total), el
didmetro de los orificios y el espesor de los mismos, asi como de la
frecuencia y de la velocidad del flujo medio tangente y normal a la
superficie del perforado [46]. Ademds, también incluye el hecho de que la
distribucion de los orificios sea 0 no uniforme [36]. La mayor parte de las
veces se utilizan medidas experimentales para modelar el
comportamiento flujo-onda acustica en la region de los orificios debido a
su dificultad de obtencién. Estas medidas proporcionan modelos
empiricos de la impedancia.

Existen muchos modelos de impedancia disponibles, cuyos resultados
presentan en ocasiones discrepancias entre si. Aqui haremos referencia
solo a los utilizados en esta Tesis. El primer caso, el mas simple,
corresponde a un elemento perforado dentro de un medio de propagacion
en reposo. En las referencias [73] [75] encontramos la expresion

6X0°+ jk,(t +0.75d,
Z,=T1 4G S( ’ ) (2.83)

En este modelo, la parte resistiva, asociada a las pérdidas, es de valor
absoluto pequefio frente a la parte reactiva (parte imaginaria) que
aumenta con la frecuencia, con el espesor y el didmetro de orificio. En
general, la impedancia depende de manera inversamente proporcional a
la porosidad, que tiene un efecto importante, dado que puede variar en
un amplio rango. Esta expresion ha sido utilizada por varios autores [32]
[46][47][67] vy sera la base de partida para el modelo utilizado en esta
Tesis y que se explica en el apartado 4.2.8.
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Si tenemos un elemento perforado con flujo medio tangente a su
superficie definido por el nimero de Mach M, podemos utilizar la
expresion [56]

7.38740° (1+72.23M ) + |2.224540°5(L+51t ) (1+204d, ) -

Zp:rOCO s

(2.84)

gue considera la impedancia funcion de la frecuencia y donde el nUmero
de Mach sdlo afecta a la parte resistiva. Esta tendencia se ajusta a las
observaciones experimentales que indican que la parte resistiva de la
impedancia aumenta debido al flujo, mientras que la parte reactiva es
menos sensible disminuyendo ligeramente. Este modelo ha sido utilizado
de forma satisfactoria por varios autores [32] [82].

2.6.2. Efecto del material absorbente en la impedancia de
conductos perforados

La impedancia de un conducto perforado, como ya se vio en el apartado
2.6.1, viene definida por la relacion entre la caida de presion y la
velocidad con que es atravesado

(2.85)

Al modelar un perforado con diferentes tipos de material a cada uno de
sus lados, hay que tener en cuenta que las presiones a ambos lados del
perforado se ven afectadas por el medio en que se propagan modificando
la impedancia del perforado. Kirby y Cummings [40] proponen corregir
la formula de Sullivan (2.83) obteniendo finalmente

_é au
0,006+ jk &, +0.375d, g+ 2= <=
é e Z0 I<o al

Z,= (2.86)
s

donde [24]
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é 23 | é 238 ]
é=él+a5§813 u+jéa7§ei3 Y (287)
Z, g EWzg g &€Wsg
R f "l € of 370
St=dtac S Gt &g o (2.88)
k & EWog g &Ws g

siendo Z, =r ,C, la impedancia caracteristica del aire, f =w/2p y
donde los coeficientes ay,..., g se ajustan experimentalmente.

2.7. Silenciadores

Un silenciador es un elemento generalmente pasivo, conectado a una
fuente de ruido, cuya funcién es disminuir el nivel sonoro de éste hasta
valores aceptables. La respuesta acUstica de los silenciadores depende de
los fendmenos que producen la atenuacién sonora [9].

Podemos agrupar los silenciadores en dos grandes grupos atendiendo a
los distintos fendmenos que originan la atenuacién sonora:

2.7.1. Configuraciones sin disipacion

Son los silenciadores normalmente llamados reactivos, puesto que la
atenuacion es producida principalmente por fenémenos de tipo reactivo
en los que parte de la energia incidente retorna a la fuente debido a la
reflexion que se produce como consecuencia de cambios de seccion y
otras particularidades geométricas. Un ejemplo tipico es un camara de
expansion simple (Figura 5 a)), formada por un tubo de entrada, una
cdmara de expansién central, y un tubo de salida. La energia disipada en
este caso es pequefa.
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2N

a) Camara expansion simple ¢) Camara con extendidos
b) Camara reversa
Figura 5. Ejemplos de configuraciones sin disipacion.

Otro caso interesante de este tipo de silenciadores son los llamados
resonadores. Su funcionamiento se basa en la presencia de cavidades y
zonas de discontinuidad geométrica donde el fluido puede entrar en
resonancia, absorbiendo gran parte de la energia e impidiendo que ésta
se propague. Estos silenciadores presentan frecuencias propias donde la
atenuacion es elevada, aunque para otras frecuencias de excitacion este
mecanismo no entra en funcionamiento y se debe recurrir a otros medios
de atenuacion. Un ejemplo claro lo constituyen los resonadores de
Helmholtz y los silenciadores con tubos extendidos (figura c)), en los que
los conductos de entrada y salida penetran parcialmente en el interior de
la cdAmara central.

2.7.2. Configuraciones con disipacion

En los silenciadores disipativos, los fendmenos de atenuacion, ademas de
los debidos a las discontinuidades geométricas, son producidos por la
utilizacion de materiales absorbentes de gran superficie especifica (en
forma de fibra, generalmente). También pueden conseguirse
caracteristicas disipativas (aunque en mucho menor grado) mediante la
introduccién de placas y tubos perforados que favorecen la disipacion de
energia durante la propagacion de la onda acustica, aunque estas
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ultimas geometrias es frecuente encontrarlas en la literatura como
reactivas.

La Figura 6 muestra un silenciador con tubo perforado y material
absorbente.

Figura 6. Resonador concéntrico con material absorbente.

Realmente todos los silenciadores reactivos producen algo de disipacion
como consecuencia de las pérdidas asociadas a todo fluido real cuando
éste circula por conductos, cambios de seccion, etc. Igualmente, los
silenciadores disipativos tienen asociados efectos reactivos debido a la
presencia de expansiones y contracciones.

2.8. Atenuacion sonora en silenciadores

Antes de definir los indices béasicos que se utilizan en la medida de la
atenuacion de silenciadores, se introducen a continuacién algunos
conceptos relacionados con la energia asociada a la onda acuUstica [46].

2.8.1. Consideraciones energéticas

Sea un conducto en el que se propaga una onda acustica con velocidad
Uim en presencia de flujo medio. Se asume comportamiento armoénico,
con lo que los valores de interés se obtienen a partir del promediado
temporal de los campos acusticos instantaneos a lo largo de un periodo.
La intensidad acustica |, definida como la energia que atraviesa la
seccion transversal del conducto por unidad de tiempo y superficie viene
dada por



2.8. Atenuacién sonora en silenciadores 53

I :<pu>+#<pr >+Ufmr0<u2>+uf2m<ur> (2.89)

0

donde < > indica el promediado temporal. Utilizando la expresion (2.11),
puede eliminarse la perturbacion de densidad en la ecuacion anterior,
resultando

I :<pu>+lc<p2>+Mroco<u2>+M2<pu> (2.90)

r'OO

La potencia acustica W se obtiene integrando la intensidad en la seccién
transversal,

W =jds= (‘;‘:{‘pu>+l<p2>+ M roco<u2>+ M 2(pu>?dS (2.91)
S sé

oG (4]

Como supusimos comportamiento armdnico entonces

Pl :(P+ +P )e"Wt = (‘P+ et +‘P‘ ‘e"""' )e"Wt (2.92)

Integrando a lo largo de un periodo, la potencia acustica quedaria

wW=—> (‘P+
2r ,C,

M) - P (- M )2) (2.99)

En esta ultima expresidn se observa claramente la distincién entre la
potencia asociada a la onda progresiva y la regresiva. En ausencia de
flujo medio, basta considerar M=0.
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2.8.2. Indices de atenuacion sonora en silenciadores

La caracterizacion de los silenciadores se lleva a cabo mediante su
atenuacion sonora. Esta atenuacion puede ser evaluada a través de
diferentes indices, de los que cabe destacar los siguientes:

indice de pérdidas de insercion (IL).

Se define como la diferencia en decibelios entre los niveles de potencia
sonora medidos en un punto antes y después de que el silenciador sea
insertado entre el punto de medida y la fuente de ruido. Este indicador
proporciona informacion sobre el comportamiento acustico de un
silenciador cuando éste se encuentra acoplado a una fuente aclsticay a
una terminacion. Por tanto su valor estd determinado por las
caracteristicas de todo el sistema. Asi, si W, corresponde a la potencia
acustica con el silenciador en el sistema y W corresponde al caso con el
silenciador sustituido por un tubo de igual longitud, se tiene

5
IL :1OIoggaﬁ+ (2.95)
eW, g

Diferencia de Nivel (LD):

Se define como la diferencia de niveles de presion sonora aguas arriba y
aguas abajo del silenciador. Este indice, al igual que la pérdida de
insercion, depende de la fuente y la terminacion empleadas. Si se denota
mediante P; la presion aguas arriba y P la presion aguas abajo, se tiene

5
LD =20log % + (2.96)

2|@
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indice de pérdidas de transmisién (TL).

Se define como la relacién entre la potencia acustica que incide en el
silenciador respecto a la que es transmitida por éste, considerando
terminacion anecoica (sin reflexién de la onda). Proporciona informacién
del comportamiento acustico del silenciador con independencia de la
fuente de ruido, por lo que resulta de gran utilidad. Si Ff es la presién
incidentey P, la transmitida, en ausencia de flujo resulta

I

TL =10log¢——-
SE

24
+ (2.97)

Debido al caracter intrinseco del indice de pérdidas de transmision, sera
el utilizado para caracterizar los silenciadores a lo largo de la Tesis.

2.9. Aplicaciones

En esta seccion se obtendra el TL de diversas tipologias de silenciador
con el fin de mostrar sus caracteristicas basicas. Como la descripcion del
comportamiento se realiza en base al método de las matrices de
transferencia, se procede inicialmente a la evaluacion del TL a partir de
los cuatro polos del silenciador.

La matriz que relaciona las variables a la entrada y la salida del
silenciador, denotadas con subindices 1 y 2 respectivamente, la
representaremos como

1RU_éA BuiRu
’I‘U = " L’J,I\ g (2.98)
1~ UI

De las ecuaciones (2.50) y (2.52), puede escribirse para z=0

R=R" +F (2.99)
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1 + ;
Ulz_(|:>l +P, ) (2.100)
r OCO
y por tanto
+_B+r,cy
1 = (2.101)
2
Ademas puesto que la salida es anecoica, en z=0
P=R =r,u, (2.102)

De la definicion del TL (2.97), se obtiene

+12 0 ' 1
TL= 10Iog&_z20log 92|Fi °C° |U (2.103)
eSZ‘P‘ o AeS”Z" 2o

de manera que considerando ahora la expresion (2.98), se llega a

S A+—B +1,6C+D|Y
eaasl02 rC ° u
TL = 20Ioge(¥ 9 u (2.104)
&S g 2 ‘l}
§ t

gue es la expresién buscada.

2.9.1. Configuraciones sin disipacion

Consideremos primero un silenciador formado por un conducto de
entrada, una camara central y un conducto de salida, lo que
normalmente se conoce como una cadmara de expansion simple (ver
Figura 7).
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Figura 7. Camara de expansion simple.

Sus secciones transversales serdn S; en el tubo de entrada, S en la
camara y S en el tubo de salida. La matriz de transferencia global se
obtiene multiplicando las matrices de los conductos y cambios de seccién
dados por las expresiones (2.69) y (2.72) respectivamente, de manera que

. oA é. Ou €& Ou NP A Bil R
:,FIU: Blue ueAz Bu ug Sll,JeA’ Bs,} sU_ B,}F%U
(2.105)

Operando y aplicando la definicion del TL dada por la ecuacion (2.104),
se llega a

em, m o & 106, U
TL =10log %+ —=(m’ - 1)cl- —=sen(k,L, )q (2.106)
g4mE&  m, g 4m( Jeh g e (bl

con M=/ y mp=5/S;.

Para esta configuracion el TL es una sucesion de clipulas de atenuacion
de anchura constante y bandas de paso (ver Figura 10). Los valores
maximos de atenuacion de dichas cupulas aparecen a frecuencias
(2n+1)c,
4L,

f = n=0,1,2,..

debido a la existencia de (2n + 1) cuartos de onda en la camara. Las
bandas de paso tienen una frecuencia asociada de valor
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f :ﬂ n=0,1,2,...
2L,

lo cual implica que cuanto mayor es la longitud, mayor es el nimero de
cupulas presentes en un mismo intervalo de frecuencias. A su vez, la
amplitud maxima de atenuacion es proporcional a la relacién de
secciones camara-tubo, de manera que mayores cambios de seccion
implican valores de atenuacion sonora también mayores.

2 _)Ce

Figura 8. Camara de expansion reversa.

Para el caso de un silenciador de camara reversa, cuya diferencia
respecto al caso anterior radica en que los conductos de entrada y salida
se encuentran en el mismo lado (ver Figura 8), las ecuaciones de
continuidad de presién y flujo masico son las mismas que las plateadas
en el punto 2.5.3, y por consiguiente la expresion (2.79) es aplicable. Asi
resulta,

o & 1 OL‘J, Do D

1 R0_éA Bus s, ueA Bl RO_éA Bul R
[yy=é W 18 a, V=6 pul
D, e— 1u D, ~U

U, &1 Ué COCOt(kOL é& sul f\f/) &: D 3f\f/)

(2.107)

De manera que se puede calcular el TL aplicando la expresion (2.104). Si
S = S entonces se obtiene

é o
TL:10|ogia+%§SZ—2 tan® (k,L,) (2.108)

g 4éSg

[wonf eny en?
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Para estas geometrias se observa también un comportamiento repetitivo,
pero en lugar de cupulas se presentan picos de resonancia. Aparecen
igualmente las bandas de paso a las mismas frecuencias que para la
camara simple (ver Figura 10). La longitud y el cambio de seccién
afectan de igual modo que en el caso anterior.

Por altimo como configuracion sin disipacion analizaremos el caso de
silenciadores con tubos extendidos. La Figura 9 muestra un silenciador
formado por una camara en la que entran dos conductos extendidos. Se
consideran cinco regiones, las regiones 2 y 4 (asociadas a las
extensiones) se modelan como se explicé en el apartado 2.5.3.

Figura 9. Camara de expansion simple con extendidos.

La matriz de transferencia queda como

. ) é 1 Ou .
i Ru_éA Bua s, aéA B
I y=é Ué 46 g
§] D, i€ 1u D
| ~1 gCl u8 jCOCOt(kOLz) chz 3U
‘ . o (2.109)
£ S aéA  Biui R gA Bui R
e 10 D. Wy uly
& Jcocot(k0L4) SC 5 Ul }3 Dui Vs

donde S = S-Sy S =S-S5 El TL asociado se obtiene de la
expresion (2.104).
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En la Figura 10 se representa el TL obtenido mediante la matriz de
transferencia (suponiendo onda unidimensional), para unas dimensiones
concretas de cada uno de los casos expuestos anteriormente.

TL (dB)

80 7

60 1

40 A

500 1000 1500 2000 2500 3000
frecuencia (Hz)

Figura 10. TL para una camara de expansion simple, una cdmara reversa y una
con tubos extendidos. % TL de una camara simple, -- TL de una camara reversa,

TL de una camara con extendidos.

2.9.2. Configuraciones con disipacion

2.9.2.1. Resonador concéntrico

La Lb
f— f— !
2
I ——————— :
A 4 - ;I I
—> Z L !

Figura 11. Resonador concéntrico.
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Consideremos ahora el silenciador de la Figura 11. La impedancia de su
conducto perforado central se denotard mediante Z,. En este caso
tenemos un caracter distribuido de las perforaciones a lo largo de la
direccion de propagacion lo que hace su analisis diferente de los
anteriores. Se incluye la presencia de flujo medio y se asume que los
conductos son circulares.

Para este caso seguiremos en general el modelado de Munjal [46]. En
una seccion cualquiera en la que el conducto y la camara estan
comunicados por medio del elemento perforado, las ecuaciones (2.13) y
(2.9) de continuidad y equilibrio dinamico se pueden expresar para el
conducto como [73]

Ui 1]”;1 +r, ﬂél + 4drl° U=-jwr, (2.110)
r0§w1+um%g: i % (2.111)

y para la cAmara como
Ui ﬂ.l;; +r, ﬂ;JZZ + déd_lrjlz U=-jwr, (2.112)
‘ Ogejwu2 +ufm2%g: i % (2.113)

donde d; y dy son los diametros de conducto y cAmara respectivamente,
Iy, Ui Yy Ut son valores promedio de densidad y velocidad de flujo
medio, U1, Uy, Py, P2, ', y I, son las perturbaciones actsticas y U es
la velocidad acustica radial en la superficie del conducto perforado. Se
asume la condicién de continuidad de velocidad radial. Podria asumirse
continuidad de desplazamiento o de gradiente radial de presién, pero se
observa que la continuidad de velocidad radial da buena concordancia
con resultados experimentales [25]. En base a la seccion 2.6.1, puede
escribirse



62 CAPITULO 2 FUNDAMENTOS ACUSTICOS

U(z)=—+1-2~+ (2.114)

La condicién de isoentropia utilizada en la deduccion de la ecuacién de
ondas permite eliminar las densidades I, y I ,. También pueden
eliminarse las velocidades U1, U, y U resultando finalmente

7 2 Y
éD’+a,D+a, a,D+a, %(

u
é ﬂ (2.115)
& a,D+a, D’+a,D+a,iP Zi;

_)_\—/
U‘< C

Donde D=9//{z y se ha introducido la siguiente notacién

My aek2+koo _ K
a, =- 2(( a,= 2
1- M, K, @ 1- M,
jM, &k - ks O _ a&I-kjo

- - a,=- -
TTLIMIE kg E-MIg

a , - koo 0 = B -k O
5 1|V|2‘f T VER
- é > 2

. G +ky 0 ks

a. = a. =
! 1 'V'zzté' k o 1M
K2 =K2- J4K,r Gy I =12 J4k0dr C
dz, (d? - d; )zp

Por ser lineal, podemos desacoplar el sistema de ecuaciones (2.115).
Separando la matriz del sistema en dos quedaria una matriz con las
derivadas de primer y segundo orden, y otra matriz con las de orden cero
y primer orden. El sistema seria equivalente a
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€© 0 1 OQiDRU &1 0 O OwDRH 100U

s al I é Uinpl Il

0 0 0 10%sz2,,+éo "1 0 0uDRI_tO
€ 0 a, azy DFH'/ €0 0 a, a,Y FH'/ '|'0%/ |
e 1 a, a;pt DR 60 0 a, azot B p 10p

que es un sistema de ecuaciones de tipo [A]{ P’} +[B]{ P} =0. Asumiendo
soluciones exponenciales, se convierte en un problema de valores y
vectores propios donde la matriz correspondiente es -[A][B]. La
solucion buscada { P} expresada en variables propias (G, &, Gy Gy) es

{P}=ly {9 (2.117)

donde [y] es la matriz que contiene los vectores propios. Considerando
que G =C.€"*, puede escribirse

ﬂP _ 61 bz _ 61 b,z
E_aylviqel —aC,e' (2.118)
i=1 i=1
ﬂP _ 61 b,z
E—ay 2Yiqe' (2.119)
i=1
61 b,z
R=4y,Ce (2.120)
i=1
61 bz
P=4y ,Ce 2121)

donde los vectores propios se han normalizado a primera componente
unidad.

Para hallar Uy y Uy en funcién de las presiones, se recurre a las
ecuaciones (2.111) y (2.113), que establecen la relacion entre ambos

campos acusticos. Escribiendo
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U, =g Ke"* (2.122)

i=1

s6lo se deben evaluar los coeficientes K;. Realizando la sustitucion de las
ecuaciones (2.122) y (2.118) en la ecuacién de equilibrio dinamico (2.111)
se obtiene

C
K =-- (2.123)
jrow+r U, b,

Asi, la velocidad en el conducto quedaria como

°4 C. b,z
U1 =aA - = €’
i=1 J r OW +r OU fmlbi

(2.124)

De igual modo se repite el desarrollo para la velocidad de la camara,
teniendo en cuenta que las componentes de la segunda columna de la
matriz de vectores propios ya no son la unidad. Finalmente resulta

4 C
U2 — é - y 2,i i
i=1 Jr0W+rOU fm2bi

b,z

(2.125)

Por conveniencia en los calculos posteriores, se multiplican las
velocidades por la impedancia caracteristica del medio

r.cu —54 - Lebiz (2.126)
o~0~1 7 Jko+Mlbi .
4 C
roCU, = é S Jam e’ (2.127)
i JK tM,b,

Para obtener la matriz de transferencia del conducto perforado sélo es
necesario conocer la relacion entre las variables en los extremos del
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conducto. Puede expresarse la dependencia en Z en funcién de las
constantes C;

i R(z2) u 1C U
: | g
I R(2) 1 lCeL
=gA(z (2.128)
:rOCOUl(Z):?:/ € ( )H:Cs?/
frocl. (2)h 1Cab

donde, la matriz |A(Z)| se calcula a partir de la expresiones (2.120),
(2.121), (2.126) y (2.127). En la seccion inicial (z= 0) y final (z= L) del
conducto perforado tendriamos pues

I R(0) u iC,l I R(L) u iCu
L R(0) {_ Gl R Tyl Gl
: rocoUl(O)%/_gA(O)H: Cs%/ : roCoUl(L)]y_gA(L)H':' C3>f/
trocU, (O)b TC4.[) 1 roCU, (L)b 104}.)
de donde se deduce la igualdad
1 R(0) © i R(L)
| | | |
il P(0) - oyt B(L) 1
gA(0)g -:-rocoul(O)%/_gA(L)H ':'rocoul(l—)%/ (2.129)
frocY, (O)fo frocY, ('—)fo
y finalmente se llega a
I R(0) @ 1oR(L) o1 R(L) W
PR f v B(L) T R(L)
: roCoUl(O)')f/_gA(O)H@A( L : roCoUl(L)')f/_[T]: roCoUl(L)%/
froc. (0)h frocd.(L)p froaU.(L)p

(2.130)
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Pretendemos obtener la matriz de transferencia entre las variables
acUsticas de la entrada y la salida del silenciador, es decir, {P1(0)
U1(0)} T y {P2(L) Ux(L)}". Para ello se deben imponer las condiciones
adecuadas. Utilizando la informacion de la seccién 2.5.4 para conductos
extendidos, tenemos

§o)

2(0) = jr ¢y cot (koL, ) (2.131)

& (O) i 'Uz(o)

§v)

Zz(L)—ﬂ= jr oG, cot (k,Ly, ) (2.132)

_'Uz(L)

donde se ha tenido en cuenta el sentido de la velocidad utilizado. La
relacion buscada es

5 T, I oColp U
(ROu_g raR(p_es BaR(s
1U, ()}, e Eful( )b & by, (L)}

donde cada término de la matriz de transferencia se obtiene mediante
las igualdades que siguen

T.=Ty+AA T, =Tz +BA
Tc :T31 + ABz Tb :T33 + Ble

— X1T21 - T41 — X1T23 - T43
A B B, I
A& = T21 + X2T14 Bz = T32 + X2T34

Fl = T42 + X2T44 - Xl (Tzz + X2T24)

X, =- jtan(k.L,) X, = jtan(koLy)
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siendo Tij i,j:l,...,4 los términos de la matriz [T] definida en la
expresion (2.130). A partir de la matriz de transferencia (2.133) se
obtiene el TL de forma inmediata considerando la formula (2.104).

2.9.2.2. Silenciador con material absorbente

Consideraremos ahora el caso de un resonador concéntrico como el del
caso anterior, pero con material absorbente en la zona exterior al
perforado y a los extendidos (zona 2 en la Figura 11). Se seguird un
procedimiento similar al caso del resonador concéntrico pues también
tenemos caracter distribuido del material a la largo de la direccion de
propagacion.

En una seccién cualquiera, las ecuaciones (2.13) y (2.9) de continuidad y
equilibrio dindmico se pueden expresar para el conducto como

i U, 4r .
U Ltr L+—0U =- jwr 2.134
fml ﬂZ 0 ﬂZ d1 J 1 ( )

® 1U,6_ TR
ryewd,+U,_—1-=-_-1 (2.135)

08 1 fmi 75 1z

y para la cAmara como [81]
U o ., r. ., 42d1r U =-jwr, (2.136)
1z 1z d;-d;

- <) U,6_ 9P
ewd,+U, ,—2:=-—2 (2.137)

€ T ™z 1z

donde d; y dy son los diametros de conducto y cAmara respectivamente,
foy r”a son valores promedio de densidad en el aire y en el material
absorbente respectivamente, Usr1 y Usp son las velocidades de flujo
medio, y U1, Uy, P1, P2, 11y I, son las perturbaciones acusticas. Al
igual que en el caso anterior se asume la condicién de continuidad de
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velocidad radial, teniendo la misma condicién en el perforado que para el
caso anterior

U(z)=—+1-2~+ (2.138)

Con la salvedad que la Z, debe adaptarse para considerar la presencia
de material absorbente [84].

De un andlisis analogo al resonador concéntrico pero con las nuevas
expresiones [81], llegamos a

éD?+a.D+ D+a,UiP(z i 00}
§p*+a,D+a, a,Dra, iR )U:i U i)
é as D" +a, I.AJTPZ(Z)E 10
donde y D=Y/1z
1 € 4Mr ¢, O 1 &, 4jwr,0
a, =- 55 12kM, Ooi 2= 2gk02' Oi
1- M, Z, & 1- M; dZ, 5
1 &M,r 9 1 &akr c, O
a3 - 2% x 4 2 x
1- M, dZ, 4 1- Mg dZ, 5
4d, &Frwo o 4d, ®r wo
5~ 2 zg I ag = ka T2 2 g x
d;-d'g Z, 5 d;-df g Z, 5

siendo ko=w/Cp y k, =W/€, los nameros de onda en el aire y en el
material absorbente respectivamente.
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El sistema seria equivalente a

! DZPl,[:] é¢a, -a; -a, -a,uiDRU
| R N - ax |
DRBi 20 0 -a; -ag, DP
- ey=¢ 577602y (2.140)
i D|:)l i ? 1 0 0 0 L:|.I. |Z>l i
. @ U .
tDRp 60 1 0O OgtRp

que es un sistema de ecuaciones de tipo { P’} =[A]{ P}.

La solucion buscada { P} expresada en variables propias (G, &, Gy &)
es

{P}=ly {3 (2.141)

donde [y ] es la matriz que contiene los vectores propios. Considerando
que G =C.€"*, puede escribirse

4 4
R=ay.Ce* =3 Ce” (2142)
i=1 i=1
61 b.z
P=ay.,Ce" (2.143)

i=1

4
=y, Ce” (2.144)

"
1z =
ﬂPZ _ 61 b,z

E = -a_ly 4,i(:ie (2.145)

donde los vectores propios se han normalizado a primera componente
unidad.
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Para hallar U; y Uy en funcién de las presiones, se recurre a las

ecuaciones (2.135) y (2.137), que establecen la relacion entre ambos
campos acusticos. Escribiendo

U, =g Ke"* (2.146)
i=1

s6lo se deben evaluar los coeficientes Kj. Realizando la sustitucion de las
ecuaciones (2.142) y (2.146) en la ecuacién de equilibrio dinamico (2.135)
se obtiene

C
K =-- (2.147)
jrow+rU,b,

Asi, la velocidad en el conducto quedaria como

°4 C. b,z
U,=a - - ' (2.148)
i=1 J r oW +r OU fmlbi

De igual modo se repite el desarrollo para la velocidad de la camara,
teniendo en cuenta que las componentes de la segunda columna de la
matriz de vectores propios ya no son la unidad. Finalmente resulta

4 C
Uzzé' y2,| i

b,z
i Jrw+r U

(2.149)
fm2bi

Por conveniencia en

los célculos posteriores, se multiplican

las
velocidades por la impedancia caracteristica del aire, despreciando el
flujo medio en el interior del material

4
recl; = a - _ G (2.150)
= Jky *M;b,

3 Cr.C
_o YalloG b, z
I’OCOU2 _a -

i (2.151)
i=1 a
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Para obtener la matriz de transferencia del conducto perforado sélo es
necesario conocer la relacion entre las variables en los extremos del
conducto. Puede expresarse la dependencia en Z en funciéon de las
constantes C;

i R(z2) u 1C U
: : P
1 P(2) 1 _ ol Col
=gA(z (2.152)
:rOCOUl(Z):?:/ € ( )H:Cs?/
fr e, (2)h fc.h

donde, la matriz [A(Z)] se calcula a partir de la expresiones (2.142)-
(2.145). De plantear esta ecuacion para la seccion inicial (z = 0) y final
(z = L) podemos deducir

i R(0) u I R(L) o 1 R(L)
I I I I I I
i R(0) i_, ) RB(L) i_q1 RB(L) 1
=gA(0 L =T
:::rocoUl(O)%/ eA(0)aeA(L)d :rocoul(L)%/ [ ]:::rocoul(L):?:/
fr oY, (0) froeU,(L)h frocUs(L)h
(2.153)
De las condiciones de contorno, tenemos
R(0) .. ~
Z (0)=—2 = t(k L )
,(0) 0,00 ir g cot(k,L,) (2.154)
z,(L)= R(L) = jr.¢, cot(K,L,) (2.155)

donde se ha tenido en cuenta el sentido de la velocidad utilizado. La
relacion buscada entre las variables acusticas a la entrada y la salida del
elemento en estudio es

?H(O)ﬂ:ﬁ:‘A BQ;IH_(L)E] (2.156)
Tul(O)g SC DHTul(L)%
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donde cada término de la matriz de transferencia se obtiene mediante
las siguientes expresiones

XT, -T XT, -T
A=T, +(T, +T, X, ) 224 B=T13+(T12+T14X1)%

XT, -T XT, -T
C=T31+(T32+T34X1)% D =T, +(T, +T,X,) 22 =

siendo X, =- jtan(k,L,)

X2 =- Jtan(kal‘b)
F :T42 + X1T44 - Xz (Tzz + X1T24)

y donde Tj i,j=1,...,4 son los términos de la matriz [T] definida en la
expresion (2.153). A partir de la matriz de transferencia (2.156) se
obtiene el TL de forma inmediata considerando la formula (2.104).

2.10. Limitaciones

Como ya se comentd en el apartado 2.5, para tipologias de cambio de
seccion transversal, el campo acUstico en la discontinuidad geométrica
no puede ser unidimensional si ha de ser continuo. Por tanto en este tipo
de elementos la soluciéon del modelo de onda plana es siempre
aproximada. Ademas, el modelo de onda plana proporciona los mismos
resultados con independencia de la geometria de la seccién transversal,
mientras ésta sea uniforme en direccién axial, y no se tienen en
consideracién tampoco la posicion transversal de los diferentes
conductos (por ejemplo, el descentrado de un tubo). Esto supone una
limitacion importante de los modelos de onda plana, sobre todo al
aumentar la frecuencia, puesto que las imprecisiones se acentdian.
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2.11. Conclusiones

En este capitulo se han introducido las ecuaciones fundamentales del
comportamiento acustico de un fluido y los modelos lineales asociados,
resultantes de aplicar ciertas hipotesis que permiten simplificar
considerablemente el desarrollo matematico. Ademas se han presentado
diferentes representaciones matriciales existentes en la literatura y
como han sido aplicadas a ciertos elementos de los silenciadores (tubos,
cambios de seccién, etc.) para cuantificar su comportamiento acustico.
Posteriormente se han estudiado los modelos para caracterizar
elementos perforados y la presencia de material absorbente, presentando
los que se utilizaran a lo largo de esta Tesis.

Se han presentado algunas configuraciones de silenciador y los indices
gue se suelen considerar para la cuantificacion de los fendmenos que
originan la atenuacidn que proporcionan los mismos. Se ha evaluado la
atenuacion acustica que producen determinadas geometrias en base a la
representacion matricial. En concreto geometrias reactivas, y
silenciadores con perforados y material absorbente.

Por altimo, se han presentado los problemas que conllevan las hipotesis
de onda plana. Cabe destacar el que no tengan en consideracion la
geometria de la seccion transversal, prediciendo los mismos resultados
para secciones de las que se tiene sobrado conocimiento de que la
atenuacion proporcionada es diferente en cada una de ellas. Asi pues se
justifica la necesidad de buscar modelos mas precisos que tengan en
cuenta fendmenos tridimensionales.
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Capitulo 3. Modelado acustico mediante
técnicas modales multidimensionales de
silenciadores reactivos

3.1. Introduccion

En el Capitulo 2 se presentaron los modelos unidimensionales que
tienen la ventaja de tener un bajo coste computacional, pero la
desventaja de que so6lo son validos a bajas frecuencias. Uno de los
aspectos mas importantes en los silenciadores de motores de combustién
interna alternativos es la utilizacion de cambios de seccion. En la
proximidad de los cambios de seccion el campo acustico es
necesariamente tridimensional, incluso a baja frecuencia, dado que tiene
lugar la generacion de modos evanescentes [35] [60]. EI campo de
presiones y velocidades acusticas ha de ser continuo, pero un modelo de
onda plana es incapaz de satisfacer esta continuidad. La aplicacion de
modelos de onda plana se generalizé6 durante décadas por su sencillez,
pero los resultados sélo son validos por debajo de la primera frecuencia
de corte e incluso, a menudo, un valor menor debido a la presencia de
modos evanescentes. El método de los elementos finitos es una
alternativa completa en cuanto a versatilidad en geometrias y
condiciones de contorno, pero tiene un coste computacional demasiado
elevado en el caso tridimensional.

Asi pues se presentan en este capitulo modelos acusticos
tridimensionales que permiten resolver los problemas partiendo de la
solucién analitica en conductos, elementos que comdnmente integran el
conjunto del silenciador. Se considera pues inicialmente la descripcion
de la solucién analitica tridimensional en geometrias habituales y se
aplican posteriormente los resultados obtenidos a la busqueda de la
caracterizacion completa del silenciador.

Existe variedad de material bibliografico que estudia la solucién
analitica para el caso de conductos de seccidén transversal rectangular
[17] [46], seccidn circular [45], ampliamente utilizada en silenciadores de
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escape, y seccion eliptica [25]. El problema puede implicar orden
creciente de dificultad a medida que se incluyen fendmenos como la
presencia de flujo medio [33] [46], conducto revestido de material
absorbente [17] [21] e incluso acoplamiento fluido-estructura [49]. Para
secciones transversales arbitrarias, en general no es posible disponer de
una solucién analitica y puede recurrirse a una técnica de tipo numérica,
como el método de los elementos finitos.

Entre las técnicas que pueden encontrarse en la bibliografia [2] [26] [28]
[30] [33] [61], la de ajuste modal ha recibido gran atencién debido a su
mayor precision. Cabe destacar trabajos como el de El-Sharkawy y
Nayfeh [30], relacionado con la camara de expansion simple, y el de
Abom [2] aplicado a camaras con conductos extendidos. Un grupo de
investigacion relevante que trabaja de forma intensa en la aplicacion de
la técnica de ajuste modal a silenciadores circulares es el del profesor
Selamet [61]-[64].

En este capitulo se procede a la resolucién de la ecuaciéon de ondas en
ausencia de flujo medio, y la ecuacion de ondas con flujo medio uniforme
en direccion axial, para el caso de conductos de seccién transversal
rectangular y circular. Posteriormente se aplican estos resultados en la
obtencion de los modos transversales necesarios para aplicar el método
de ajuste modal y resolver asi el conjunto del silenciador. Finalmente se
proponen algunos ejemplos practicos que ilustran todo lo anterior.

3.2. Acustica tridimensional en conductos de
seccidn constante

En general los silenciadores pueden considerarse formados por
diferentes conductos, es por tanto importante conocer como se propagan
las ondas acUsticas dentro de cada tipo de conducto. Existen estudios
sobre el comportamiento de las ondas en secciones de conductos
relativamente sencillas, como son rectangulares, circulares o elipticas.
Ademas de la geometria también se puede considerar la presencia de
flujo medio o de material absorbente, lo que aumenta la dificultad del
problema.
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En este apartado se estudiaran secciones rectangulares y cilindricas.
Para secciones transversales arbitrarias no es posible disponer de su
solucién analitica, por lo que se recurre a métodos de elementos finitos.
Se consideraran en todo momento conductos de paredes rigidas.

3.2.1. Medio en reposo

Supongamos por ahora que el fluido no tiene movimiento neto [46], o
sea, que las particulas se mueven alrededor de una posicién de equilibrio
gue no varia en el tiempo. La ecuacion del movimiento viene dada por
(2.27)
- 19°
N2 p_ - ﬂ p

=0
¢ Tt

3.2.1.1. Conductos rectangulares

Considérese el conducto rectangular mostrado en la Figura 12, con su
sistema cartesiano de coordenadas asociado.

Figura 12. Conducto con seccién transversal rectangular.

La ecuacién de ondas (2.27), en su version armoénica (2.28), puede ser
expresada como
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TP, TP, TP
w® Ty 17

+kP=0 (3.1)

Podemos aplicar el método de separacion de variables [79] si las
condiciones de contorno también son separables. Esto se cumple cuando
dichas condiciones son constantes para alguna coordenada del sistema
de referencia. Aplicando separacion de variables es posible escribir

P(xy,z)=X(x)Y(y)Z(2) (3.2)

y combinando (3.2) con (3.1), resulta

1d*X 1d?% 1d*z
= N St A St
X dx* Ydy* Z dZ

k=0 (3.3)

El primer término es solamente funcion de X, el segundo de Yy el tercero
de Z con lo que cada uno de ellos ha de ser constante, y por tanto se
cumple

d2

x

1
Xae ok 4
1d%
Ty =-kJ (3.5)
1d%z
e =-k’ (3.6)

donde Ky, Ky y Kz son los nimeros de onda en las direcciones X, yy Z A
partir de la ecuacién (3.3), se deduce que debe satisfacerse la relacion

ky =ki+k7+K (3.7)

Las soluciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias (3.4)-(3.6)
pueden escribirse respectivamente como
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X (x) = B, cos(k,x) + B,sen (k,x) (3.8)
Y(y)=C, cos(kyy) +C,%en (kyy) (3.9)
Z(z)=Ae '+ e (3.10)

Aunqgue estas tres soluciones son equivalentes, las ecuaciones (3.8) y
(3.9) son méas adecuadas considerando las condiciones de contorno que la
solucién (3.10). Para el caso de conducto rigido, la velocidad acustica
normal al contorno es nula, de modo que considerando las ecuaciones de
Euler (2.7)-(2.9), pueden expresarse como

ﬁ =0 E =0 (3.11)
dX x=0 dX x=Ly
ﬁ =0 d_P =0 (3.12)
dy y=0 dy y=L

De donde se deduce que B,=C,=0, y que los nimeros de onda vienen
dados por .kX = mp/L, vy k, = rT'p/Ly conmn=0,1, 2,._.. Los valores
de my N indican el nimero de veces que se anula la distribucién de
presion (nodos de presion) en la seccion transversal del conducto segun
las direcciones X e Y, respectivamente. Asi pues, puede escribirse que

X(x)Y(y)Z(z):A;ncosi&T _cosgpy, ke

x @
Vo (3.13)
+ A, cosg _cosaqpy. Kzmn?
2 Ly @
siendo
2 &
am 0
K= |k-c—= - aﬁ: (3.14)
élio g'-y P
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el nimero de onda axial.

La solucidn general de la ecuacion de Helmholtz (3.1), una vez impuestas
las condiciones de contorno, viene dada por

$ 4 ¢ aamp x 6 5
P(x.y,2)= 8 & éA,, cosc X0 os P Y O mrt
m=0 n:Oé e Lx 17} |_y p

. (3.15)
a&arp X U
+ A;1 n Cosg’ _Cosa]p y + Kz mnZ l:l
| L & ,
e X ﬂ y z g

Si definimos los modos transversales como las funciones que dependen
de las coordenadas X e Y pero no de la Z tendriamos la siguiente solucién
general

P(xy,z)= aeAnY( y)e e AL Y (X, )ejkzv""”ZB(3.16)

mOnO

siendo Y *(X,y) en este caso

EpyO

Y*(xy)= cosq—_cos e A (3.17)
L 2 Ly o

Param=n =0, la distribucién de presion en cada seccion transversal es
constante, siendo el modo de propagacién de una onda plana. Para el
resto de modos, se utiliza la denominacion de modo de alto orden [46].

La propagacion de un modo concreto (m,N) tiene lugar cuando su numero
de onda K;mn es real. En caso contrario el modo sufre una atenuacion
exponencial, y recibe el nombre de modo evanescente [53]. Para una
frecuencia angular dada w se propagaran los modos que cumplan

2

8
k§ &"po L R (3.18)
L o gl‘yb

zmn
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siendo el resto de tipo evanescente.

Es facil comprobar que el modo de onda plana siempre se propaga, y que
la propagacion de los modos de alto orden depende de la frecuencia y las
dimensiones del conducto. Para un conducto de dimensiones dadas, la
frecuencia a la que un modo empieza a propagarse sin amortiguacion se
denomina frecuencia de corte f.. La frecuencia de corte puede obtenerse
a través de

2 .2
. &
f :& @0 - aﬂ; (3.19)

“Top\EL 5 L5
3.2.1.2. Conductos circulares

Los conductos de seccion circular son ampliamente utilizados en los
silenciadores de escape, por lo que es importante conocer su
comportamiento acUstico. La Figura 13 muestra una seccion transversal
circular, con el sistema de coordenadas cilindrico asociado.

Figura 13. Seccion transversal circular y coordenadas cilindricas.

Con el fin de facilitar la solucion de la ecuacion de Helmholtz, es
conveniente que las condiciones de contorno asociadas a la pared del
conducto puedan imponerse de manera sencilla. En coordenadas
cilindricas, la ecuaciéon de Helmholtz (2.28) viene dada por
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TP, 1P 1P, TP
‘Hr2 rqr rz‘ﬂq2 4

(3.20)

Considerando condiciones de contorno separables podemos aplicar el
método de separacion de variables obteniendo

P(ra.2)=R(r)Q(a)z(2) (3:21)

Introduciendo la expresion (3.21) en (3.20), resulta

laal’R 1dR6 1 d?Q 1d2Z ,
e ~+———+k; =0 (3.22)
Rgdr® rdrg r‘Qdg” Z dz

Como en el caso del conducto rectangular, la componente axial es,

1d°Z _
Z dz?

- k?

cuya solucion viene dada por la ecuacion (3.10). Para el campo
circunferencial [17] se obtiene

Q=g"™ (3.23)

siendo m el ndmero modal circunferencial, que indica el nimero de
lineas nodales diametrales. Los signos + y — de la ecuacion anterior
corresponden a la rotacion definida por ( en sentido negativo y positivo,
respectivamente. Introduciendo en la ecuacidon (3.22) las soluciones axial
y circunferencial, se obtiene

dR 1dR

a k? - RO 3.24
dr? rdr ko - 87' (3:24)

.. P . 2 _ 1,2 2
Definiendo el nimero de onda radial como K =kj - K. tenemos
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2 * "26
d '3+}ﬁ+ k2 - &no +R=0 (3.25)
drs rdr e g

Realizando el cambio de variable r® kI y asumiendo seccion circular,
resulta la ecuacion de Bessel de orden M en su forma estandar [58],
siendo Mentero, cuya solucién puede expresarse como

R(r)=CJ,(kr)+C,Y, (kr) (3.26)

donde Jn e Y son las funciones de Bessel de orden m de primera y
segunda especie, respectivamente. La funcion Y, tiende a infinito
cuando su argumento es nulo. Puesto que se espera una presion acotada
en toda la seccion, si esta incluye el origen de coordenadas
necesariamente C, = 0. En (3.26) no se considera el término de Yy, para
secciones circulares que contienen el origen de coordenadas, no asi en el
caso de conductos anulares. Para evaluar K, se considera la condicion de
pared rigida (velocidad acustica radial nula en r=Rp), de manera que a
partir de la ecuacién de Euler (2.10), queda

dJ,, (k)

=0 3.27
ar (3.27)

r=Ry

La solucién de esta ecuacion no lineal proporciona los nimeros de onda
radiales K- mn, para mn = 0,1,2,... El entero N denota el nGmero modal
radial, que indica el nimero de circunferencias nodales. Llamando

am,n = kr,m,nRO (3.28)

el calculo de raices quedaria como

dJ,, (amvnr/Ro)|
dr

=0 (3.29)

r=Ry

de manera que los valores ampn, para mn = 0,1,2,..., son constantes
independientes de Ry. Para m=n = 0, se tiene que ago = 0y J(0) = 1,
con lo que la distribucion de presion es constante, y tenemos propagacion
de onda plana.
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En base a los resultados anteriores, la solucién general de la ecuacion de
Helmholtz (3.20), a falta de imponer las condiciones de contorno, viene
dada por

o _ _ B
n r +((A;'ne' jmg + A}Lnejm ) e sz,m,nZ +
9

m=0 n=0 e
+ o - i ikzmnZ
+ ( B..€" +B,.e )e )

(3.30)

-z -, +
Expresando la solucion en funcion de los modos transversales Y ~(X,y)
guedaria la expresion (3.91) en coordenadas cilindricas

Y (r.a)e e e AV (r.a)e s
; (3.31)

+BY" (r q ) ejkz’m’nz +BY" (r ’q)eikz,m,nzﬂ

o

P(r,q,z):é

m=0n

donde

O
Fim (3.32)
"é R) o

Y*(rq)=J

De forma similar al caso rectangular se obtienen las condiciones a
satisfacer para que se produzca la propagacion de un modo (m,n). El
ndmero de onda axial kz,m,n debe ser real, y por tanto

Zmn_kO krmn (333)
de donde se deduce que

a

m,n

2p f > krmn - (3.34)

= f:&
o ) Ro " 2 R

Cabe considerar en este caso dos posibilidades:

El conducto, por la excitacién a la que se ve sometido y/o por su
conexion a otros elementos, no presenta simetria de revolucién. En
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este caso, el primer modo de alto orden que se propaga es el modo
(m,n) = (1,0).

Existe axisimetria, y por tanto la propagacion de los modos con
M 0 no es posible. En esta caso, el primer modo de alto orden que
se propaga viene dado por (m,n) = (0,1).

3.2.2. Medio moévil

Analizaremos ahora el efecto del flujo medio en conductos considerando
la onda acustica como tridimensional. Por simplicidad, so6lo se
considerard el efecto convectivo de este fendmeno. La busqueda de
soluciones analiticas computacionalmente eficaces lleva a la suposicion
de campos de flujo medio relativamente sencillos. En el caso de
conductos de seccién transversal uniforme, es usual suponer que el
campo de flujo medio es también uniforme [17] [33] [46].

Consideremos un conducto de seccidn transversal uniforme en el que el
medio se mueve con velocidad axial constante Uy Este flujo puede
definirse también en base al nimero de Mach M, dado por M = Us/Co.

A partir de lo desarrollado en el capitulo 2, la ecuacién de ondas con flujo
medio uniforme viene dada por (2.20),

=0 (3.35)

Como sélo existe flujo medio en la direccién axial z la derivada total
viene dada por

(3.36)

Aplicando el método de separacién de variables obtenemos la solucion de
la ecuacion de ondas anterior. En general, a partir de la condicion de
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conducto rigido, se calcula la solucion transversal y el nimero de onda
transversal asociado k;. Para la solucién axial tenemos

(1- Mz)dzf - 2jk,M %+(k§- k?)z=0 (3.37)

dz

De manera analoga a casos anteriores, pueden considerarse soluciones
de tipo progresivo, Z" (z) =A'e™ 'y de tipo regresivo,
Z (Z) =A e’kzz, cuya sustitucion en la ecuacién (3.37) permite obtener

- Mk, k2 - (1- M2)K?
1- M2

k

N+

(3.38)

Logicamente, para M=0 se obtiene el resultado esperado, que
corresponde al caso de ausencia de flujo medio

K:=k; =k, =k - K2

Z Z

En el caso simple de onda plana, resulta ki = O, y se recuperan los
resultados del Capitulo 2, es decir, k; = ko/(1+ M ) (mayor longitud de
onda) y K; :ko/(l- M) (menor longitud de onda). De la expresion
(3.38) se deduce que el nimero de onda axial es real, y por tanto existe
propagacion, cuando se verifica que

k2 >(1- M?)K? (3.39)

lo que implica que en presencia de flujo medio la frecuencia de corte se
. - - 2
ve reducida por un factor igual a la raiz de 1- M “.

Para el caso de conducto rectangular, las frecuencias de corte resultan

_GV1- M?

fC
2h

(3.40)

donde h es la dimensién mayor de los dos lados del rectangulo.

Para el caso de conducto circular, resultan las frecuencias de corte
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_184g,V1- M?

Mod imutal 3.41
¢,10 0 ZR) odos azimutales ( )
/ 2
0l — 3.83(:0 1M Modos axisimétricos (3.42)
p2R,

Cabe destacar que para valores usuales del nimero de Mach en el caso
de silenciadores de escape de motores alternativos (M£0,2) la reduccién
asociada es relativamente pequeria.

En base a los resultados obtenidos previamente, la solucion general
armodnica en presion de la ecuacion de ondas (2.20) con flujo medio
uniforme vendria dada por una expresion similar al caso de medio
estacionario, pero sustituyendo el numero de onda axial por los
correspondientes numeros de ondas axiales en el sentido del flujo y en
sentido contrario. En general podemos escribir en funcion de los modos
transversales que

X o+ - <
P(xy.2)=a SAY . (xy)e Kt ALY (%,Y) e‘kZ’"ZH (3.43)
n=0

donde los modos transversales dependeran de la frecuencia debido al
flujo medio uniforme, y donde k;n vienen definidas segin (3.38).

La ecuacion de Navier-Stokes permite relacionar la velocidad y la
presion mediante

. U, _TP

-jwr U -r U, —*=— 3.44
JWF Uy = ToY 7 % (3.44)
. v, 9P

-jwr U, -rU, —Lt=— 3.45
J 0~y 0~ fm ﬂZ ﬂy ( )

- jwr U,-r U W, 1P (3.46)

fm ﬂZ - ﬂZ
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Si tenemos en cuenta que la ecuacion de ondas en presiones tiene una
forma dual en velocidades, se puede demostrar que la solucién para cada
una de las componentes de la velocidad acustica satisface la misma
ecuacion pero con las condiciones de contorno adecuadas. Por esto, es
posible utilizar una representacion igual a la dada por (3.43) para cada
una de las componentes de la velocidad acUstica pero con diferentes
coeficientes, es decir

% . ,
U.(xy,2)=a (Bn*Y "(xy)e " +B Y (xY) e"‘Zv"Z) (3.47)

n=0

¥ e o
U,(xy,2=a (C;Y "(xy)e T+ CY L (% y) e‘k“z) (3.48)

n=0

¥ - y
U,(xy,2)=a (D;Y "(x y)e" " +D,Y (%) e"‘“z) (3.49)

n=0

Sustituyendo la presién dada por (3.43) y la componente de la velocidad
acustica seguin Z (3.49) en la ecuacion de Euler (3.46) se obtiene

¥ . N .
r OCOé gD: (k - Mk;n) Y;e' ik nz + Dr-1 (k _ Mk;yn)Y I_,]eJkZ'HZH:
" (3.50)
3 et .-
=8 (ALY 8 ALY )
n=0

La solucion de (3.50) puede obtenerse asumiendo convergencia uniforme
de las series involucradas, lo que permite igualar los coeficientes de los
modos asociados a las dos series de cada ecuacion obteniendo

Dr:' = A:Li (3.51)
k- MK;, G,

D = Ah Li (3.52)
" k- MK;, T oGy

lo que conduce a
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U,(X,Y,2) = 1 5 2 K ATY *g Kt +—k;'n A;Y'ej"iv"zt-.)
cr I'oGo n=0gko' Mk;,n ) ko"'Mk;,n " 5
(3.53)

3.3. Condiciones de contorno en secciones de
acoplamiento

La ecuacion de ondas (2.20) es una ecuacion de segundo orden, por lo que
es necesario conocer dos campos de variables para obtener la solucién
exacta. Para plantear de forma adecuada las condiciones de contorno
entre tramos, es necesario utilizar ademas del campo acdstico de presion
(que se ha estudiado en el apartado anterior) otro campo adicional. Se
utiliza como condicién de contorno adicional la continuidad del gradiente
axial de presion, que en ausencia de flujo es equivalente a considerar la
continuidad del campo de velocidades axial.

El gradiente de presion en la direccion axial en funcién de los modos
transversales vendra dado por

ﬂFi)_ é\l s+ - iKnz - - alking
E - Ja ki,nC:l,nYi,ne T ki,nC:l,nYi,ne ' (3'54)
' n=0

3.3.1. Cambio de seccidon

Para un cambio de seccion definido entre las secciones §y §, se debe
garantizar la continuidad de presién en la superficie comdn a ambas
secciones, la continuidad del gradiente de presiones en la misma zona, y
que la velocidad axial fuera de la superficie comun sea igual a cero, pues
es la condicion de pared rigida.
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,-

Figura 14. Cambio de seccién.

Asi pues las ecuaciones resultantes para definir esta condicion de
contorno serian

R(X’M,Z)ﬂ’;(xpyj,zj) ens, (3.55)
(X V. Z P(x,y .z
mR(x.v.2) TR (%.%.2) ens, (3.56)
1z 1z
Uz’j(xj,yj,zj)=0 ens -§ (3.57)

siendo §j, y §-§ las secciones representadas en la Figura 14.

3.3.2. Cambio de seccidon con extendido

Para un cambio de seccion con extendido definido entre las secciones Sy
S se debe garantizar la continuidad de presion en la superficie comin a
ambas secciones, la continuidad del gradiente de presiones en la misma
zona, y que la velocidad en la superficie del fondo del extendido sea igual
a cero, pues es la condicion de pared rigida.
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v
_r

~.,

k

0

Figura 15. Cambio de seccidn con extendido.

Asi pues las ecuaciones resultantes para definir esta condicion de
contorno serian

R(X,M’ZFF’;(X;,%,ZJ) ens, (3.58)
Pk(xk’yk’zk):Pj(Xj’yj!Zj) en S, (3.59)
(x.y.z) TP(x,y.z
ﬂp'(x’y"z'):ﬂ’(x‘ v,:2) ens, (3.60)
1z 1z,
ﬂa(&’yk’zk):ﬂa(xi’yj’z") ens, (3.61)
1z, 1z
U, (%:¥2)=0 enS (3.62)

siendo §j, y S las secciones representadas en la Figura 15, y & la
seccion en el fondo del extendido.

3.3.3. Placa perforada

Para dos tramos conectados por una impedancia Z, se debe garantizar la
continuidad de la velocidad axial, y la condiciéon con la cual se ha
definido la impedancia, que en nuestro caso sera
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DP
U=— 3.63
Z, (3.63)
\
—_—
:
'
Z,!
'
'
'

Figura 16. Relacién de secciones mediante una impedancia.

Asi pues tendriamos las siguientes expresiones para las condiciones de
contorno

U, (%.%.2)=U,,(x.y;z) ens (3.64)
Pi{x,y.,z)-P(X,Y,z
U, (%.%.2)= (0, ])Z (%.%.2) ens,  (3.65)

p

3.3.4. Seccion de entrada y de salida

En base al tipo de caracterizacién buscada para el silenciador, se aplican
las condiciones de contorno oportunas, tal como se ha visto previamente
en el modelado de silenciadores mediante onda plana. Si se quieren
obtener los cuatro polos del silenciador (con vista a utilizar éstos en un
modelo mas completo de la linea de escape o bien a cuantificar a partir
de ellos la atenuacion aclstica) se deben considerar dos analisis
diferentes con condiciones de contorno independientes. Una posibilidad
para obtener soluciones que sean funciones de respuesta en frecuencia
(como lo es el TL) consiste en aplicar como primer analisis una
excitacion de presion con forma de onda plana de valor arbitrario Pe en
la seccién de entrada (normalmente 1 por simplicidad) y de presion nula
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en la salida. Como segundo anélisis se toma de nuevo una onda plana de
presion arbitraria en la entrada y velocidad axial nula en la salida.

Asi considerando la seccion de entrada como S y la de salida como S,
tendriamos para el primer analisis

R(x.¥.z)=P, enS (3.66)
R (% ¥.z)=0 enS (3.67)

y para el segundo analisis

R(x.¥.z)=P, enS (3.68)
Ur(%.yr.2)=0 enS (3.69)

Otra posibilidad para obtener directamente el TL sin necesidad de
obtener la matriz de cuatro polos, consiste en suponer la existencia de
una terminacion anecoica en la seccion de salida lo que implica una
impedancia de valor I ,C,. De nuevo se considera ademas para la seccion
de entrada una presion de valor Pgc. Asi las condiciones de contorno
para este caso quedarian

R(x.¥2)=P. ens (3.70)
P (% ¥,z ) =1 ocUs (%, ¥,2)  ens (3.71)

Yy no seria necesario un segundo analisis.

3.4. Calculo de modos transversales

Para secciones sencillas como son las rectangulares o circulares, se
conocen sus modos transversales de manera analitica, como se puso de
manifiesto en el apartado 3.2., pero para muchas otras secciones estos
modos deben ser calculados de manera numérica. En este caso pueden
utilizarse bien el método de los elementos finitos, o bien otras técnicas
numéricas. A continuacion se presentara una metodologia que reduce el
coste computacional que supone la utilizacién directa del método de los
elementos finitos en ciertas geometrias. EI método de los elementos
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finitos se basa en funciones polindmicas, como se ve en la Figura 17,
mientras que el método de Ajuste Modal se basa en la combinacién de
modos, lo que permite la interpretacién de los mismos en funcion de la
geometria en estudio. EI método directo se basa en la formulacion que
utiliza los modos de propagacién para cada conducto (ver Figura 17),
mientras que el método de subestructuracion expande bases naturales
de modos para condiciones de presion y velocidad cero en los contornos,
lo que permite trabajar de una manera mas sisteméatica.

BASE DE FUNCIONES DE METODO DE
PRUEBA SOLUCION POR
SUBDOMINIOS

Modos de propagacién » Método directo

Base natural > Sintesis modal o
Subestructuracion

Polinémicas Elementos Finitos

Figura 17. Esquema de relacién entre métodos y las funciones de prueba que
utilizan.

3.4.1. Método directo

El método directo consiste en la obtencion de los modos de una seccidn
completa a partir de los modos de los subdominios que forman la seccién
y de las condiciones de contorno que los relacionan. Es necesario conocer
analiticamente los modos para plantear este método lo que implica que
solo puede utilizarse con geometrias sencillas.

Lo primero que habré que tenerse en cuenta es que la seccion debe ser
dividida en subdominios cuyos modos transversales se conozcan
analiticamente. Después estos subdominios se relacionaran unos con
otros imponiendo las condiciones de contorno adecuadas. Dado que estas
condiciones varian de un caso a otro, este método no puede
sistematizarse facilmente.
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Para ilustrar mejor este método, lo aplicaremos al caso concreto de un
resonador circular concéntrico como el de la Figura 21.

Figura 18. Resonador concéntrico de seccion circular.

En la regidn central la presion acustica podemos escribirla como
g jk jk
P.(r,z)=a (Cn*e feen? 1 C €l Z'C'"Z)chnyp (r) @72

n=0

guedando dos partes diferenciadas, el tubo central a un lado del
perforado y el anillo exterior de la camara al otro lado, o lo que es lo
mismo, podemos escribir

Pc(r’2)=¥ Pu(riz) - OETER (3.73)
fFe2(r.2) R<rER,
siendo el modo de presién transversal
_‘I Yc1,n,p(r) OErER
YCYn'P(r)_%Yczvn'p(r) R<r£R, (3.74)

El nimero de onda axial kz,c,n esta relacionado con el nimero de onda
radial segln

kicn=ks - Kcp (3.75)
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La evaluacion de los nimeros de onda y de los modos transversales se
puede llevar a cabo segun se muestra en [42] [70] estableciendo las
siguientes condiciones de contorno:

1. Presion finitaenr = 0
2. Velocidad radial nulaenr = R,
3. Velocidad radial continuaenr = Ry

4. Relacion de impedancia en el perforado dada por

7 = P01(R1’Z)' Pcz(RvZ)

p
r OCOUr

(3.76)

siendo U la velocidad acustica radial en la superficie del perforado.

Los numeros de onda pueden ser obtenidos de la ecuacién caracteristica
(derivada de las condiciones 1y 2)

Jo(kcaR)  1Zok cn _

I(keR) Ko 5
Jo(kr,C,an)Yl(kr,C,nRz)_ Yo(kr,C,nRi)Jl(kr,C,nRz) |
‘Jl(kr,C,an)Yl(kr,C,nRZ)- Yl(kr,C,nRi)‘Jl(kr,C,nRz)

gue debe ser resuelta para cada frecuencia, puesto que interviene la
impedancia Z, que es funcion de la frecuencia W.

77)

Finalmente los modos transversales vienen dados por

i Jo (K. ) 0£r£R
.|.
YC,n,P(r):I, & ‘]l(ernRZ) 0
iF¢d, kr,c,nr -1 Yo kr,c,nr T R <réR
P& () Yi(k caRe) ( )b
(3.78)

con
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o ..
F :?;eao(kr,c,an)+"’T“°”Jl(kr,C,an)3x
4]

Yi(kcoRe)
‘]0 (kr,C,nRi)Yl(kr,C,nRZ) - ‘Jl(kr,C,nRZ)YO (ernRi)

(0]

(3.79)

Al tratarse de un problema no lineal y no sistematico, los ceros del
sistema resultante deben buscarse con métodos como el de la secante o el
de Newton-Rapson utilizado por Cummings [21]. Estos métodos no
garantizan la obtencién de todos los ceros, sino que pueden saltarse
alguno de ellos, sobretodo en casos en los que varios ceros consecutivos
estén préximos entre si. Esto implica que el sistema resultante puede
estar mal condicionado o incluso que no sea posible su resolucién de
forma satisfactoria. Los detalles de la solucion pueden encontrarse en los
trabajos de Kirby [42] y Selamet [70]. Kirby resalta que para obtener
una solucibn adecuada es necesario una estimacion inicial
suficientemente aproximada para cada uno de los modos buscados, y que
trabajando con silenciadores disipativos este método no garantiza la
omisién de algunas soluciones consecutivas o la aparicion de otros
problemas de convergencia.

3.4.2. Método de subestructuracién o sintesis modal

Al igual que en el caso anterior, se divide la seccién en estudio en
diferentes subdominios. Aqui sin embargo, en lugar de resolver la
ecuacion caracteristica planteada a partir de los modos de propagacion
de cada subdominio, se busca una solucién aproximada a partir de unas
bases modales de los mismos. Las bases modales utilizadas se obtienen
con condiciones de contorno de presion cero y velocidad cero en los
contornos conectados, y de velocidad cero en los contornos no conectados.
Para cada una de estas dos condiciones de contorno, se obtiene una base
modal, y a partir de éstas se expresan los modos de la seccion como una
combinacion lineal de los elementos de las bases, como se muestra en la
Figura 19.
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ESQUEMA DEL METODO DE SINTESIS MODAL
Calculo de los modos transversales de una seccion

v v

( M[?d(())s Modos
= P=
Modos  Modos 0

U=0 P=0
AN A N L
o vweatvr TR () 2

Bases <
naturales

Figura 19. Esquema de funcionamiento del Método de Sintesis Modal o
Subestructuracion.
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Como hipétesis de partida adicionales se tendrdn en cuenta las
siguientes:

Para subdominios transversales que estén directamente
conectados su relacion de impedancia es nula. En la practica, y
debido a problemas de resolucion, esta hipdtesis se lleva a cabo
mediante la imposicion de un valor de impedancia
suficientemente pequefio. Es decir, se aplicard el método de
penalizacion con un valor de penalizacién de la impedancia
suficientemente pequenio.

Si existe una impedancia entre dos subdominios, ésta sera
constante a lo largo de la longitud axial del tramo considerado.
Puesto que en todo momento trabajamos con las ecuaciones
desarrolladas para conductos de seccion constante, las
condiciones de contorno también deberan ser constantes a lo
largo de la seccion axial.

Suponiendo comportamiento armonico, la presion acustica y la velocidad
axial en un conducto se pueden expresar como

p(xy,zt)=P(xy,z)e" (3.80)
u(x,y,zt)=U(xy,z)e" (3.81)

Considerando que existe flujo medio uniforme segin Z y eliminando la
componente temporal, la ecuacion de onda en el interior de un conducto
[46] queda como

o qP
k2P - 2]MkE+(1- M?)

P  T°P  T°P
r ¥ %2 ¥ % =0 G

siendo j la unidad imaginaria, M el nimero de Mach del flujo medio en
la direccion axial y K el nimero de onda.

La solucién en presion puede expresarse asumiendo separacion de
variables como

P(xy,z)=Y (xy)e’* (3.83)

donde el namero de onda axial K, debe ser el mismo para cada uno de los
subdominios de que consta la seccion completa.
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Sustituyendo (3.83) en (3.82) se llega a

Al 2 2 20 _
& - 2MKk, - (1- M?)kZ2HY +DY =0 (3.84)

La solucién transversal en cada dominio se puede expandir mediante
una serie modal. Introduciendo la solucién modal de Y en (3.83) se llega
a la solucion de (3.82) del tipo

X .
P= é (Cse' sz,szY S) (3.85)

s=0

+ . - - -z -
donde K, es el numero de onda axial asociado a la seccion en estudioy a
las ondas incidentes y reflejadas cuyos modos son Y' y Y,
respectivamente.

Dos problemas modales independientes pueden considerarse en cada
subdominio, correspondientes a las condiciones de presion nula y
velocidad nula en el contorno. Estos problemas tienen solucidn analitica
para el caso de secciones circulares y elipticas, que son ampliamente
utilizadas en silenciadores de automacién. Para geometrias mas
complejas, es posible utilizar soluciones de tipo numérico, como el
método de los elementos finitos.

Los modos en cada subdominio pueden obtenerse como una combinacion
lineal de las bases modales obtenidas con las condiciones de presion nula
y velocidad nula. Asi, expresamos la presion en la seccion transversal en
cada subdominio | mediante

¥ ¥
o] [o]
Y. =aq.f +aaq’f’ (3.86)

r=0 r=1
donde fi‘fr y fif’r son modos que conforman las bases para la condicion de
velocidad nula y de presién nula respectivamente, y donde qi‘fr y qi,,)r son
los factores de participacion de cada modo. Desde un punto de vista
practico, se puede emplear una nomenclatura que unifique ambas bases

¥

Y= é. q.fi (3.87)
r=0
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Ademas se truncan las series (3.86) hasta un niimero finito de modos N;

NI

Y= é qi,rfi,r (3.88)

r=0

Se introduce a continuacién la siguiente notacién matricial donde el
modo de la seccion transversal global vendra dado en cada subdominio
por

Y =af,q ={f.}"{a} (3.89)

r=0

Una vez obtenidos los modos de presién asociados a cada subdominio de
la seccion, puede utilizarse el método de residuos ponderados, junto con
el planteamiento de Galerkin, para resolver (3.84) y asi obtener los
numeros de onda y modos asociados a la seccién transversal completa.
En el planteamiento propuesto se utilizaran como funciones de
ponderacién los propios modos de la seccién transversal. Multiplicando
por dichos modos, integrando en la seccion transversal W'y anulando el
residuo ponderado se llega a

& - 2MKk, - (1- M) k2B ff } Y, dw+ ff } DY,dW=0 (3.90)
W W

Integrando por partes se reduce el orden de derivacion necesario
A, 2 2 20
& - 2MKk, - (1- M) k2 ff } Y, dw
W
(3.91)

+ R IRy aw= gt} Wige
W G fin

Todos los modos de los subdominios satisfacen automéaticamente la
condicion de pared rigida en el contorno exterior (no es necesaria
imponerla). El término de excitacion asociada a la integral sobre el
contorno del tramo de unién con otros subdominios de la seccion debe
obtenerse a partir de la impedancia entre los mismos.

Definiendo las siguientes matrices
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8KLH= N IR aw- k7 off }r, ) aw

&Cf=2Mk ff Hf }' dw
MLf=(1- M7) gF Hf ) aw (3.92)

{Fi}=§fi}%d6

y teniendo en cuenta (3.89) podemos escribir la ecuacion (3.91) como

(<ib k. &+ k2 gvup){a} ={F1} (3.93)

Ensamblando la ecuacion (3.93) para todos los subdominios que forman
una seccién, obtenemos

Gl [0 - [ gy [ - [
el gy - (09, 800 gy [

ce : O
S0 [0 - <hg
@il 10 - [0 wa}o HF)o
JPE - VN (0 Bl L

a D D D D

Se observa que las matrices obtenidas son matrices diagonales con
submatrices en su diagonal, es decir, no existen matrices de
acoplamiento entre subdominios puesto que todavia no se han impuesto
las condiciones de contorno.
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Estudiemos ahora como obtener las {F'} en funcion de los
acoplamientos entre los diferentes subdominios. Partimos de dos
subdominios (i y |), entre los cuales existe una impedancia Zij. Para
establecer el gradiente de la presion normal en el tramo comun entre
subdominios, se puede partir de la ecuacion de Euler evaluada en uno de
los subdominios. Para el subdominio | tenemos

Ty .
—L=-r wjU, 3.95
ﬂn 0 J 1,n ( )

siendo Ui,n la velocidad acustica normal al contorno G entre ambos
subdominios. Utilizando la definicion de impedancia

Y P - Y,
Zij = (3.96)
se puede eliminar la velocidad Ui,n quedando
Y. Y. =Y.
™ - rowj———= (3.97)
n Z

ij
Sustituyendo la presidn segun (3.89) nos queda

e el e

Incorporando (3.89) y (3.98) en la ecuacion (3.91) tendriamos

gkz- ZMi, - (1_ Mz)kzzudfi}{fi}T{qi}dW'F
+ U }R{T} {a} dw= (3.99)

e Ol GRORGRCHIES

ij

Cambiando la notacion quedaria como
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(gK\iNH- K2 @M+ k, (2MKk gM L) +
+e g1 M2) M, i a) = (3100)
-1 ) 2 o)
donde las matrices anteriores se definen segin
SK%HZW(,‘)N{E}N{ }daw o gmip= df}{ }d
Wkﬁzgfi}{fi} dw M= df}{ } de

(3.101)

Estas ecuaciones pueden reordenarse y mediante una definicion de
matrices nueva expresarse como

(gKAi B+ k, 6CA f+ k2 gMA H){qi} + KA H{qj} =0 (3102

donde

KA = 8L K¢

o niin_ TOW T o i s

KA H‘Z—HEMGH (3.103)
6CA §=2Mk gM,

BUA = (1- M7)gmig

Un planteamiento similar conduce al sistema de ecuaciones asociado al
subdominio |

(A i+ k, gCA g+ k2 gMA g){ g} + 8KATH{ g} =0 (3.104)
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Se puede definir un Unico sistema de ecuaciones que englobe a los
diferentes subdominios acoplados. En nuestro caso de dos subdominios el
sistema quedaria

U ENEC | ey [
gy gy S [0 (o5

FEMAY 0 °°1{q.},

+k2 €

L
¢ 0 gMA'H%T{ atpy HOp

Procediendo de manera anéloga entre cada dos subdominios
relacionados, el sistema (3.94) quedaria, al introducir los acoplamientos
entre subdominios, como

ey ey e gy 10 D0y
cé : . S ( l]

@™ D D ('D) D

SSERATY gAY - sKASaE (0] [o] - eongd

ggMA\}VH [0] [0] an{ql} %0 5
g [(_)] A - [9] Zg{q}T 8{ }_
é : : . o o+ : :
Sl [0 - el B9

(3.106)

donde sélo la primera matriz de matrices se modifica segun las
definiciones (3.103) y deja de ser una matriz diagonal a blogques
incluyendo los acoplamientos entre subdominios. Con una notacion
compacta queda finalmente

([xA]+k,[C]+K2[M]){a} ={0} (3.107)
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El problema de autovalores anterior permite obtener para cada
frecuencia los nameros de onda axiales K, asociados a los modos de
propagacion del problema y los coeficientes {q'} gue definen cada modo
transversal Y de la seccién completa mediante (3.89). Este problema es
equivalente a resolver el siguiente sistema

[M]{a} +[C]{a} +[KA]{q} ={C} (3.108)

gue no es mas que un problema de autovalores amortiguado que se
resuelve llevando a cabo una transformacion mediante la introduccion
de un nuevo vector { Y} definido como

v} = gi,l (3.109)
|

gue permite conseguir un sistema equivalente de primer orden a costa
de duplicar el nimero de incdgnitas. El sistema queda

W L S o VS C IR DTG R CIVEC
(3.110)

Asi, la formulacién obtenida corresponde a un problema estandar de
autovalores, aunque el tamarfio de las matrices es el doble del original.
La solucién correspondiente es un conjunto de valores propios y vectores
propios (por parejas conjugadas) que corresponden a los nameros de
onda K,y a los modos {('}.

Puesto que se ha truncado la expansion modal, la solucion obtenida es
aproximada. Por razones de dimensionalidad del sistema de ecuaciones
el nimero mé})ximo de modos de la seccidn transversal que es posible
obtener serd g N, , siendo N; el nimero maximo de modos considerados
para cada subdominio i. Cabe esperar que el error asociado al nimero de
ondas y al modo sea mayor cuanto mas elevado sea el médulo de k;
correspondiente.
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3.5. Método de ajuste modal

3.5.1. Antecedentes

Como ya se coment6 en la introduccion, los modelos de onda plana tienen
un bajo coste computacional, pero los resultados s6lo son validos por
debajo de la primera frecuencia de corte e incluso, a menudo, un valor
menor debido a la presencia de modos evanescentes. El método de los
elementos finitos proporciona resultados precisos para geometrias
arbitrarias, pero tiene el inconveniente de su elevado coste
computacional. Por tanto, se plantea la obtencion de resultados en base
a modelos multidimensionales de tipo modal que reducen el coste
computacional respecto a elementos finitos, y que mejoran ampliamente
la solucion con respecto a modelos de onda plana.

Entre las técnicas posibles se eligié la de ajuste modal por su mejores
resultados [25]. La técnica de ajuste modal tiene su punto de partida en
las caracteristicas modales de propagacion de cada elemento por
separado y lleva a cabo el acoplamiento en las discontinuidades
considerando las condiciones de continuidad del campo acustico en éstas,
de manera que puede considerarse como una técnica de
subestructuracion modal.

Uno de los autores que impuls6 en sus inicios la aplicacion del método de
ajuste modal al problema acustico fue Cummings [18] que resolvio el
caso de un retorno a través de una seccion anular. Probablemente, el
autor que mas ha contribuido a la utilizacién de esta metodologia al
analisis acustico de silenciadores es Selamet [62][63][64][68] que abordo
la solucién acUstica de diversos tipos de silenciadores incluyendo
camaras de expansién concéntricas y excéntricas, con o sin tubos
extendidos y cdmaras reversas. Todos estos trabajos se han aplicado al
caso de conductos de seccion circular. Por otro lado Denia [25] resolvi6 el
problema de una cdmara de expansion eliptica concéntrica. EI método es
susceptible de extenderse al caso en el que se considere la presencia de
flujo medio uniforme en la direccion axial o al caso de materiales
absorbentes. Cummings [21] abord6é el estudio de un resonador
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concéntrico con material absorbente en la cAmara exterior y flujo medio
axial uniforme en el tubo central, mientras que Peat [51] evalué el
campo de presiones en una discontinuidad de seccién en presencia de
flujo medio uniforme.

Todas estas referencias ponen de manifiesto que ha sido una
metodologia muy utilizada, sobre todo en los dltimos afos, pero
evidencian que sélo se ha aplicado a problemas con geometrias
relativamente simples. Esto ha motivado el estudio de geometrias més
complejas y de la presencia de material absorbente. EI método es
parcialmente modal puesto que a pesar de utilizar la solucidn exacta en
la direccidon axial, se utiliza una solucion modal en la ecuacién de
propagacion de las ondas transversales. Por otro lado, conviene resaltar
gue el método se plantea mediante el uso de la técnica de separacion de
variables.

3.5.2. Obtencion del sistema de ecuaciones

Con este planteamiento debe exigirse que el silenciador pueda
subdividirse en tramos axiales de seccidn transversal constante, que irdn
conectados a otros tramos de diferente seccién transversal.

En cada uno de los tramos debera satisfacerse la ecuacion diferencial
con las condiciones de contorno adecuadas. En las interfases entre
tramos se han de satisfacer la continuidad de presion y de la derivada de
la presion en la direccién normal al contorno (o de la velocidad acuUstica
normal si no existe flujo medio).

Como cada tramo | es de seccion constante, la solucién en la direccion
axial definida por la coordenada Z cuando se utiliza un planteamiento
con modos de propagacién, viene dada por

¥ .
R=a (Ci,nY i€ 'k""z) (3.111)
n=0

donde C,, son las constantes de propagacion que definen laonda, Y, ,
son los modos transversales del subdominio correspondiente,y Kk . esel
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numero de onda longitudinal definido para el caso mas general,
incluyendo flujo medio, como

“Mi, +,[k2 - (1- M2) K2,
1- M?

kii,rn =

(3.112)

siendo K, . el nimero de onda transversal.

El objetivo es obtener los coeficientes de propagacion Ci, de la presion
en cada tramo.

El acoplamiento entre tramos se consigue imponiendo las condiciones de
contorno adecuadas. Considerando todos los contornos exteriores como
paredes rigidas, es necesario imponer condiciones en la seccion de
entrada y salida, en los cambios de seccién y cuando dos secciones estan
conectadas a través de una impedancia (ver apartado 3.3.). El resto de
contornos rigidos ya satisfacen las condiciones de la solucién modal
utilizada.

El conjunto de ecuaciones obtenidas de aplicar las diferentes condiciones
de contorno puede utilizarse para generar un sistema algebraico de
ecuaciones mediante la utilizacion de un procedimiento de integracién
ponderada, en el que los modos de presidn transversales se utilizan como
funciones de ponderacion. El sistema resultante es de dimension
inicialmente infinita, pero se trunca a un ndmero dado para su
resolucion.

Los modos de ponderacion que se utilizan son aquellos correspondientes
a la seccion menor para condiciones de presidn, y los correspondientes a
la seccion mayor en el caso de condiciones de derivada de la presion o de
velocidad.

Para las condiciones de contorno estudiadas en el apartado 3.3. se
tendrian las siguientes ecuaciones tras la integracién, teniendo en
cuenta (3.111) y donde las integrales en las secciones correspondientes
requieren del conocimiento de la relacion entre las coordenadas de cada
sistema de referencia, cuya mayor o menor complejidad depende del tipo
de conductos considerados.
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Cambio de seccidn

Las condiciones a imponer vienen dadas por (3.55) - (3.57), es decir,
F?()g’yi’zi)zpj(xj’yj!zj) enS

1R (x.v.2) _ TR (X.¥,2)
1z Tz

ens
Uz,i(xi’yj’zi)zo ens -3

Para la primera condicion (la de presion), si la multiplicamos por los
modos en la seccion § (la de menor seccion) y la integramos en el
dominio de §, obtendriamos

& (Cre ™ +C e ) Y 10 (% %) Y s (X))
" N, ) (3.113)
= é, (C;ne' ikj nZ; +C]7’nel'kj,nzI ) dY in (Xj VY )Y i s ()g Y ))
n=0 S

donde Z y Z indican la posicion del plano donde se produce el cambio de
seccion para el sistema de referencia del tramo i y del tramo |
respectivamente.

Para las condiciones de velocidad multiplicamos por los modos en la
seccion S (la mayor), integramos en el dominio correspondiente a la
seccion § en la segunda condicién y a la diferencia de las secciones en la
tercera, y finalmente sumamos las ecuaciones resultantes para obtener
en el lado derecho de la ecuacién la integracion en la seccion § completa.
Nos queda
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N;
o]

=0

>

ki,n((::ne- ot _ qnem,na)sd S Y (%, y]))

=a ki, (C g Min% - C e'”')dY X; y] (xj,yj))

(3.114)

Relacién por impedancia

Las condiciones a imponer vienen dadas por (3.64) y (3.65), es decir,

U (%.%.2)=U,,(x.y,2) ens
Pj(xj,yj,zj)- R(%..2)
Z

3

U, (%.¥.2)=

Como ambas secciones son iguales, pueden utilizarse como modos de
ponderacion cualesquiera de ellos. En nuestro caso hemos escogido de
forma arbitraria los modos de la seccion § para condiciones de presion, y
los de la seccion 3 para condiciones de velocidad, quedando como
resultado

a ki’n (C::ne- ]k|nz _ C' ]k1 na)dY )q y|) (X yJ))
n=0
Koo b )

(3.115)
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a K,n(CiTne_Wj - G e ) in,n(XaYi)Y j,s(xj ’ YJ))
S

°J

-a (Crne iKj nZj +C}‘neikj,nzj ) dY in (Xi , yj )Y is ()ﬂ VY, ))
S

n=0

[co Y ey e

(3.116)

donde Z y Z indican la posicion del plano donde se encuentra la
impedancia para el sistema de referencia del tramo i y del tramo |
respectivamente.

Entrada y salida

Si se busca obtener la matriz de cuatro polos y se realizan por tanto dos
analisis, habria que considerar como condiciones de contorno las
planteadas en (3.66) - (3.69). Multiplicando las condiciones a la entrada
por los modos de la seccion de entrada, y las condiciones a la salida por

los de la correspondiente seccion de salida, obtendriamos para el primer
analisis

n=0

Nl . .
é (lene' Mant Cl"nejkl’"zl) le,n (Xu yl)Y 1s (Xu yl)) =
S

(3.117)
=P (Y 1s (%))
S
Ny _ )
é. (Cltyne_ ikr.nzr + CliyneJkT.nZT ) dY _ (XT , y_l_ ) YT,S (XT , yT )) =0 (3118)
n=0 Sp

denominando con S a la seccién de entrada y con Sy a la de salida.

Para el segundo andlisis, siguiendo el mismo criterio de modos de
ponderacién, obtendriamos



3.5. Método de ajuste modal 113

N

g (lene' fana 4 Clinejkl'nzl) le,n (Xu yl) Yis (Xu yl)) =
S

n=0 (3.119)

= Pexc le,s (Xl’ yl))

Nr 4 4
é kT,n (C':,ne- Sz - C’I_',ne]kT'rIZT ) dYT,n (XT ! yT)YT,s (XT ! yT )) = 0
n=0 S

(3.120)

Si se pretende obtener el TL directamente con un solo anélisis siguiendo
las condiciones de contorno planteadas en (3.70) y (3.71), y siguiendo de
nuevo el mismo criterio de modos de ponderacién, llegariamos a las
siguiente ecuaciones

Nl . .
é (Cfne_ iknzs +C1'Ynelk1,nzi) le,n (Xl, yl)YLS (xl, yl)) =
s

n=0 (3.121)

=P Y e (% 11))
S
C;,=0 (3.122)

La resolucion del sistema algebraico de ecuaciones implica truncarlo
previamente a un valor finito. El truncado se justifica puesto que los
modos de alto orden tienen un efecto cada vez menor en la solucién del
campo acustico para una frecuencia maxima de analisis dada. El valor
para obtener una solucién precisa esta relacionado con esta frecuencia
maxima y con la geometria concreta analizada.

A continuacién se presenta una generalizacidon de este método [1]. Para
establecer el nimero de incdgnitas y de ecuaciones necesarias en la
resolucion del problema se supondra que se han truncado las
expansiones modales de la presion en cada subdominio considerando sélo
los N primeros términos. El nimero de incognitas para cada subdominio
serd el de coeficientes desconocidos en las expansiones de la presion. Si
se toman hasta el modo N-ésimo, teniendo en cuenta que es necesario
incluir los modos correspondientes a las ondas progresivas y regresivas,
se tendran 2N incdgnitas por subdominio. Para cada funcién de
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ponderacidén considerada se obtendra una ecuacién, con lo cual si se
consideran N funciones de ponderacion (asociadas a modos
transversales) en cada uno de los dos extremos en los que se deben
forzar condiciones de contorno, se dispondra de suficientes ecuaciones.
S6lo queda por discernir cudl es la funcién de ponderacion que debe
utilizarse con cada una de las ecuaciones asociadas a las condiciones de
contorno. Este aspecto depende del problema considerado y para
sistematizar se adoptara un criterio basado en la Teoria de Grafos.

[eo]
(o]

[ ] Ramas (O Nodos

Figura 20. Ejemplo de definicion topoldgica de un silenciador para la aplicacién
del método de ajuste modal. Definicion del grafo.

Denominaremos Ngal niimero de tramos, N¢ al niimero de secciones en
las que se imponen condiciones de contorno, y dj al grado del nodo |, es
decir el nimero de tramos conectados en cada seccion. Por conveniencia
asignaremos el nimero de nodo 1 al contorno de entrada y el N; al de
salida. Segun el Teorema de Euler de la Teoria de Grafos se tendré que

NC
2N, =3 d, (3.123)

=1

Teniendo en cuenta que el nimero de incognitas por tramo es de 2Ny
que el nimero de tramos del silenciador es Ns, el namero total de
incognitas del problema es 2NNs. Considerando esta expresion y (3.123),
el nimero total de incognitas del problema satisface

NC
2NN, =N§ d, (3.124)
j=1

Si tenemos en cuenta que todas las ramas son binarias y que en la suma
de grados de todos los nodos, cada rama se contabiliza dos veces, es
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suficiente utilizar N funciones de ponderacién en cada uno de los dos
extremos de cada tramo para obtener todas las ecuaciones necesarias.
Este criterio se ha aplicado en todas las referencias que utilizan el
método de ajuste modal.

El siguiente paso es establecer cual es el nimero de ecuaciones de
condiciones de continuidad de gradiente de presion y continuidad de
presion necesarias. Para ello se debe conocer que tipo de condiciones de
contorno se van a imponer en la entrada y la salida del sistema puesto
gue podria tratarse tanto de presién como de velocidad. Se desarrollara
suponiendo las condiciones de presion en la entrada sin pérdida de
generalidad. Teniendo en cuenta este aspecto, en todos los nodos del
grafo menos en el de entrada y salida, deberd imponerse condiciones de
continuidad de flujo, es decir, continuidad de gradiente de la presién.
Luego el numero de condiciones de continuidad de gradiente de presion
Ngp sera

Ny, =N(N,- 2) (3.125)

Restando a (3.124) la ecuacién (3.125) se obtiene el numero de
ecuaciones de presion Np necesarias

é N u
N, =N&+3 (d,- 1)(J (3.126)
e i1 u

Cada nodo, exceptuando el de entrada y el de salida con la opcién
considerada, tienen asociada una ecuacion de continuidad de gradiente
de la presién. En cada nodo se podra plantear una ecuacién de
continuidad de presion entre cada pareja de tramos conectados por el
nodo. Es evidente que si en un nodo hay d; tramos conectados existen d;-
1 combinaciones posibles de parejas de tramos. Por ello, en cada nodo |
diferente de la entrada y la salida existen dj-1 condiciones de presion y
una condicion de derivada de la presion.

Cada condicion de presion o su derivada tiene asociadas N ecuaciones,
gue se obtienen utilizando como funciones de ponderacion, los N modos
transversales de cada uno de los ramos conectados en el nodo. Sin
embargo, debe establecerse cual sera el tramo cuyos modos se utilizaran
como funcién de ponderacién en la condicion de continuidad del
gradiente. Puesto que la ecuacion de continuidad de la derivada de la
presion en el nodo debe involucrar a todos los subdominios conectados en
el nodo, se han de utilizar como funciones de ponderacién los modos
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transversales del tramos que tenga asociada la seccion transversal
completa.

3.5.3. Obtencion del indice de pérdidas por transmision (TL)

Obtengamos primero los cuatro polos del silenciador, para ello se exige
gue la onda a la entrada y la salida sea plana. Puede considerarse que
las regiones antes de la seccion de entrada y el tubo de salida son
suficientemente largas para asegurar que se desarrolla la onda, de
manera que los cuatro polos pueden determinarse mediante

A:M = _ PeXC _ (3.127)
I:!I' (XI' ' yT ! ZT) UT(erYT:ZT)zo C’;,Oe- Vo + Q,OeJ%ZT
R va) = o (3.128)
U Us (% vz R P e A
T T P (% 1y 12)=0 (CT,oe - CT,oe )
r OCO
1 _ _
- C+ e ikoz _ C elkozl
C:M - rOCO( i - ) (3.129)
B (%, ¥ 2) )0 C; & Mo +C; jellon
—U 0. %.2) o Cle - Gt (3.130)

Ur (% Y020 )|y v Crof ™ - Cr gl

XY gr

Una vez obtenidos los cuatro polos el TL viene dado por la expresion
(2.104).

La determinacion del TL puede llevarse a cabo también mediante la
utilizacion de un Unico analisis. Para ello, se asume una presiéon de
entrada arbitraria (normalmente unitaria) y salida de tipo anecoico, lo
cual implica que no se produce reflexion alguna y por tanto CT"n =0
para todo valor de N. Condiciones que ya se plantearon en el apartado
3.3. Al reducir el numero de incognitas se reduce también el nUmero de
ecuaciones necesario y con un dnico analisis puede resolverse el sistema
obteniéndose los Cﬁn necesarios y a partir de ellos el TL segtin
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2

g _
é_' Cr.e Yoty T.n (Xr ' Yr )

n=0

- O

- (3.131)

TL =- 10Iog§sr§

Q.'.

3.6. Ejemplos

3.6.1. Resonador concéntrico circular

A continuacion aplicaremos el método de ajuste modal al caso de un
resonador concéntrico de seccién circular como el que muestra la
Figura 21. Se aplicard el método de ajuste modal junto con el método
directo planteado en el apartado 3.4.1 y el de subestructuracion para la
seccién transversal de la cdmara. Si la seccién de la cAmara se divide
entre anillo circular y tubo interior, los modos transversales de ambas
secciones se conocen analiticamente.

Figura 21. Resonador concéntrico de seccion circular.

La impedancia del perforado se modela siguiendo el modelo de Sullivan
pero con los coeficientes calculados experimentalmente (ver apartado
4.2.8).

Las dimensiones del silenciador son R, = 0,0268 m, R, = 0,091 m,
L; = Ls=0.1 m. Las caracteristicas del perforado son diametro de orificio
d, = 0,003 my espesor t, = 0,0023 m. Las dimensiones variables se detallan
en la tabla siguiente siendo s la porosidad del perforado
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Nombre L, (m) s (%)
RCC1 0,148 5
RCC2 0,148 10
RCC3 0,224 5
RCC4 0,224 10

Se consideraran los siguientes tramos y secciones para llevar a cabo el
método de ajuste modal

TI T2 T3 @

Figura 22. Tramos y secciones en que se divide el silenciador.

En coordenadas cilindricas la ecuacion de ondas en la seccion S; vendréa
dada por

¥ . .
R(r.2)=Q (C e ™" +C )Y (1) (3132
n=0

donde n es el namero del modo, (r, Z) las coordenadas cilindricas, Cfn
los factores de participacion de modo, Yl,n (r)el modo de presion
transversal dado por la funcién de Bessel de primera clase y orden cero
Jo(K, .F) por tratarse de un conducto circular, y K, = el ndmero de
onda radial que se obtiene al satisfacer la condicién de frontera de pared
rigida J,'(k;, ,R) =0. El nimero de onda axial k,, , del modo n esta
definido por:

'} kO2 - k12,r,n kO > kl,r,n
|
LT ko <Ky

(3.133)

con k, =w/c, el nimero de onda del aire, y ? la frecuencia angular.

La velocidad acustica en la direccion axial a partir de la presion sera [3]:
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g i .
a k. (Cle ™ - C )Y, (1) (3134)
siendo ?g la densidad.

Para el anillo que forma la seccion S,- § tendremos la siguiente
propagacién

¥ . .
R(r,2) =8 (Ci.e " +C; &)Y, . (r) (3.135)

n=0

donde los modos vienen dados por

J (k
Y o (1) =35 (ke ol ) - %YO (koyeot)  (3136)
1 2,r,n

siendo R el radio del tubo interior, y K, . el nimero de onda radial que
se obtiene al satisfacer la condicién de frontera de pared rigida, es decir

3 (K R)- ((&2—:2)) (K nR)=0  (3137)

Las ecuaciones que resultan de aplicar el método directo a la seccion
conjunta del tramo T, son el resultado de imponer la condicion de
impedancia entre las secciones § y $. Asi tenemos en coordenadas
cilindricas

U,:.(R,2)=U,,,(R.2) (3.138)
U,,,(R.2)= R (R )Z R(R.7) (3.139)

p

Las ecuaciones que resultan de aplicar el método de subestructuracion a
la seccion del tramo T> se muestran a continuacion
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TGN gAY Mg (0] oa)

ke

0
gng gragd "¢ [0] @Mwaugg{q :

30} 6
{0t

0
LT W] s
BRATH= B0 K BMLE S MY
P
8KA12H_ 0 J G H éKAZJ_H: r%WJ éMé].H

p p

22

EKA"H= KB~ K* EMuB-

Kivl= ONY NY TdW  @Myg= Y.y, dw
W W

élB: éYlYleG éMéZB: c‘)Y 2Y ZTdG
G G

EKH= ONY NY Jdw  @Mig= oY .Y, dw
W W

Y__JOQ

éZHZGYlY szG : éla:bY 2YleG
G G
aon 0 Y2:‘J0(k2rnr)- ( zran) (k2,r,nr)

z Y (K WR)

Si posteriormente se aplica ajuste modal entre los diferentes tramos se
obtienen para s= 0,1,...,N las siguientes ecuaciones

N
a (Clh+Cla) @Y1 (%) Yo (%0 1))
"0 N 3 (3.140)
= é (C2+n +Cé,n) dY 2,n (X2’ yZ)Yl,s(Xl’ yl))
n=0 S
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Ak (Ch Co) Y an (5 W)Y 0 (3 2))

n=0
3 (3.141)

N
= é k2,n (C;n - Czn) dY 2,n (XZ’ yZ)Y Z,S(XZ’ yz))
S

N ) .
é. (Czne' Ko Lo + Céyne]kz,nl—z ) A Y 2n (XZ’ y2) Y 3,n (X3, y3))
n=0 S,

-4 (C5a) Y an (%0 ¥) Y 3 (%51 ¥3))

n=0
(3.142)
N ) )
é. Ko n (C;,ne_ Yanle . Cé,nejkz'an) dY 2.:n (Xzi yz) Yos (Xzi yz))
n=0 S,
N
= éo k3,n (C;n) dY 3,n (XS’ yS)Y 2,s (XZ’ yz))
"= S
(3.143)

Teniendo en cuenta las propiedades del producto de funciones de Bessel
y simplificando, las integrales quedarian como [70]

R ]
le,n(Xliy]_)Ylvs(Xl,yl))z’7‘J0(k1,r,sR1) forn=s
S

10 fornt s

(3.144)

AY 0 (%0 3) Y20 (%0 %)) = @Y 20 (%0 32) Vi (%0 1)) =

}. I:\>12 SJS (klrsRl) +‘]f (kz,r,sRl)H for ki,r,s = k2,r,s

{ I:\>12 g(z,r,le(kZ,r,sRi)‘]O(kl,r,sRl)- ki,r,s‘JO(kz,r,sRi)‘Jl(kl,r,sRl)H
k22,r,s - klz,r,s

|
!
'TI' for kl,r,s ! k2,r,s
(3.145)
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dYZ,n (XZ’yz)ngs(Xz,yz)) =

S,
: %(Jé (kaF,SRl) ) écho (kZ,r,sRi) +C,Y, (k2,r,sR1)HZ -
|
: gps‘]l(kz,r,sF‘)i) +C4Y1(k2,r,sR1)Hz) +
IR . (3.146)
i 7(@3‘]0(kZ,r,sRZ)+C4Y0(k2,r,st)H +
: g:z‘ll (kz,r,st) + C4Y1 (kz,r,st)Hz) forn=s
: 0 fornt s

f

de,n(Xziyz)Ys,s(Xs’ ys)) - dYB,n(XS’ y3)Y2’S(X2’ yz)) -

}. R12 SJS (kirsRl) +‘]f (kZ,r,sRl)H for kl,r,s = k2,r,s

PR 8, (K R ) 3o (K cR) - Koy do (Ko oR) 3 (KRR G447
I<22,r,s B k12,r,s

i
:
:I: for r,s ! r,s
f Kist Ko,

IR .
N —J f =
dY3,n(X3’y3)Y3,s(X3’y3)):}_ 2 O(kl,r,sRl) orn=s (3.148)
N 10 fornt s

Los resultados obtenidos para el silenciador RCC1 se muestran en la
Figura 23, donde puede verse que tanto con el método directo como con
el de subestructuracion se obtienen resultados similares lo que era de
esperar puesto que se basan en el mismo modelo salvo que el método
directo obtiene los modos exactamente, y el de subestructuracién de
manera aproximada. Que sus resultados coincidan confirma que el
método de subestructuracion ha convergido correctamente. Con respecto
a los datos experimentales, ambos métodos concuerdan razonadamente
con ellos.
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Figura 23. TL para el silenciador RCCL1. - ajuste modal con subestructuracion,
- - ajuste modal con método directo, - - - resultados experimentales.

Para los silenciadores RCC2, RCC3 y RCC4 podemos ver los resultados
obtenidos con el método de ajuste modal conjuntamente con el de
subestructuracion en las Figuras 24-26, donde para la impedancia
propuesta los valores son aceptables por debajo de los 1500 Hz. Entre los
1500 Hz y los 2500 Hz es la zona donde mas influencia tiene el modelo
de perforado. El modelo de impedancia considera que la porosidad y la
seccién de agujeros son constantes, y por tanto también la velocidad a
través de ellos, pero para tubos circulares de considerable espesor, esta
suposicion deja de ser consistente, lo que puede verse en las graficas a
partir de los 1500 Hz, sobretodo para la porosidad mayor.
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Figura 24. TL para el silenciador RCC2. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

50T

40 T

TL (dB)

)

WAy A A, A, !

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frecuencia (Hz)

Figura 25. TL para el silenciador RCC3. . - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 26. TL para el silenciador RCC4. . - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

3.6.2. Resonador excéntrico de seccion oval

A continuacion aplicaremos el método de ajuste modal junto con el
método de subestructuracién al caso de un resonador concéntrico de
seccion oval (ver Figura 27). Se aplicara el método de subestructuracion
para la seccion transversal de la cAmara. Si la seccion de la camara se
divide entre anillo oval y tubo interior, los modos transversales del tubo
se conocen analiticamente, mientras que los del anillo han de obtenerse
numéricamente.

" e »le >
< b »re >

L L, L, E,

Figura 27. Resonador excéntrico de seccion oval.
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Las dimensiones del silenciador (ROE1) son R; = 0,026 m, E; = 0,230 m,
E,=0,130m, L;=L3=0,1m, L,=0,165 my L = 0,071 m. Las caracteristicas
del perforado son didmetro de orificio d, = 0,003 m, espesor del perforado
t, = 0,001 my porosidad s = 11,3 %.

Se consideraran los siguientes tramos y secciones

7 r ®

Figura 28. Tramos y secciones en que se divide el silenciador.

En coordenadas cilindricas la ecuacion de ondas en el tramo T vendra
dada por

¥ . .
R(r.2)=Q (C e ™" +C )Y (1)  (3149)
n=0

donde n es el namero del modo, (r, Z) las coordenadas cilindricas, Cfn
los factores de participacion de modo, Yl,n (r)el modo de presion
transversal dado por la funcién de Bessel de primera clase y orden cero
Jo(K, .F) por tratarse de un conducto circular, y K, . el ndmero de
onda radial que se obtiene al satisfacer la condicion de frontera de pared
rigida J;'(k,, ,R) =0. El nimero de onda axial K, del modo n esta

definido por:
jl:\lkoz- k12,r,n I<0>k1,r,n
|

. k12,r,n- kO2 kO<k1,r,n

con K, =w/c, el nimero de onda del aire, y ? la frecuencia angular.

kl,,:

2n _ (3.150)
-1
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La velocidad acustica axial a partir de la presion sera [3]:

-1

Uz,l(r’z) r w
0

¥
o i ks

a ki, (Cfne ot Cl,nejkl'z’ Z)Ylyn (I’) (3.151)
n=0

siendo ?g la densidad.

Del tramo T, no se conocen los modos analiticos por lo que se debe
recurrir a su calculo numérico. En este caso con el método de los
elementos finitos, a partir de las secciones S,y S, - S . Las mallas que
se utilizaron se muestran en la Figura 29

005
0.09

003
007
0.08

-005+

005

o1k 0.04

003 002 001 1} 001 002 003

I L L
005 0 0.05

Figura 29. Mallas utilizadas para la obtencién de los modos transversales con
elementos finitos.

Una vez obtenidos los modos transversales tendriamos para la seccion
del tramo T2 que

X ) )
R(r,2) =3 (C;.e "™ +C; )Y, () (3152

n=0

siendo k

2r,n 108 NUMeros de onda correspondientes obtenidos al mismo

tiempo que los modos Y 2.
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Las ecuaciones que resultan de aplicar el método de subestructuracion a
la seccion del tramo T, son similares a las del caso anterior de resonador
concéntrico de seccion circular. Con la salvedad de que las integrales se
pueden calcular de manera mas sencilla como producto de matrices. En
concreto las matrices que se obtienen con elementos finitos vienen
definidas segun

[M]=& ¢IN][N]" aw (3.153)
[K]=a gB][B] aw (3.154)
[PA]=8 O[N][N]' dG (3.155)

siendo [N] la matriz de funciones de forma y [B] el operador de
derivadas aplicado a las funciones de forma. Teniendo en cuenta que los
modos numeéricos obtenidos se expresan mediante

fax =[N {F A} (3.156)

las integrales siguientes quedan como

EMUE= OF Af /’dez{f A}iT [MA]{f A}j (3.157)
Wa
<= ONF A NF L dw={f } [M,]{f},  (3158)
Wa
Me"B= of afade={f .} [PAl{f}, (159
G

'A,B

8= Of afs,dG={f}, [PAl{fc},  160)

GA,B

Una vez obtenidos los modos transversales de la seccién, el sistema de
ecuaciones resultantes de aplicar ajuste modal es similar al ejemplo de
resonador de seccién circular.

En la Figura 30 se muestran los resultados obtenidos para este
silenciador, donde se observa que los resultados de ajuste modal con
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subestructuracion se adaptan en buena medida con los experimentales.
Ademas vemos como la forma oval descentrada hace perder la
axisimetria del silenciador y por ello se propagan modos transversales a
frecuencias mucho menores, sobre los 700 Hz en este caso. Para esta
geometria el modelo de perforado se comporta mejor debido a que el
espesor utilizado es menor y se adapta en mayor medida a las hipétesis
del mismo.

40 7
32 1

24 1

TL (dB)

16 1

8 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frecuencia (Hz)

Figura 30. TL para el silenciador ROE1. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado el comportamiento acustico
tridimensional de conductos de seccidn constante, como los rectangulares
y circulares, ampliamente utilizados en sistemas de escape. Esto ha
servido como punto de partida del estudio de sistemas mas complejos
como son los silenciadores de tipo reactivo.

Se han presentado diferentes métodos para el estudio de geometrias de
silenciadores de diferente complejidad. Se ha combinado el método de
ajuste modal con el método directo y con el de subestructuracion para la
obtencion de los modos transversales. El método directo no es
sistematico y puede presentar problemas de convergencia o “saltos” de
ceros del sistema, mientras que el método de subestructuracion es un
método de planteamiento sistematico que puede resolverse con métodos
estandar de provada convergencia.
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Se han aplicado los diferentes métodos a varios silenciadores y se han
presentando las diferencias de evaluar los modos transversales de las
secciones de manera analitica (en forma de integrales de funciones
conocidas) 0 a través del método de los elementos finitos, simplificandose
la obtencion de las integrales necesarias al quedar como producto de las
matrices obtenidas numéricamente.

Finalmente se analiz6 la correspondencia de los modelos tedricos con
resultados experimentales, observando que para determinadas
geometrias es necesario llevar a cabo correcciones del modelo de
impedancia de perforado debido a los espesores empleados
experimentalmente.
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Capitulo 4. Caracterizacion experimental de
materiales absorbentes y elementos
perforados

4.1. Introduccién

Existen diferentes métodos para llevar a cabo la caracterizacion
experimental de los materiales absorbentes. Los que se exponen a
continuacion se basan en el modelo macroscépico del comportamiento de
los materiales [45], es decir, consideran que s6lo una onda de compresion
se propaga y que el material puede modelarse a través de dos
parametros, impedancia caracteristica Zs y numero de onda K,. Este
modelo de caracterizacion es apropiado para materiales cuya parte
solida presenta alta rigidez, o para materiales de tipo fibroso, como los
utilizados en esta Tesis. Este modelo macroscépico ya ha sido utilizado
satisfactoriamente por otros autores [40][66].

En este capitulo se evaltan diversos métodos para la obtencion de los
parametros acusticos que modelan los materiales absorbentes como
parte integrante de los silenciadores de escape. No se tiene en cuenta el
flujo medio, dado que el banco de ensayos del que se dispone no permite
generarlo y no podrian contratarse los resultados tedricos. La mayoria de
los métodos encontrados en la bibliografia caracterizan el material en
funcion de la impedancia caracteristica Z; y el nimero de onda ka, y
estos parametros seran los utilizados en esta Tesis. Una vez explicados
los métodos, se compararan para evaluar el mas conveniente en nuestro
caso, y con el método seleccionado se caracterizan los diversos materiales
absorbentes utilizados.

Durante los ensayos realizados para contrastar los modelos utilizados, se
observaron diferencias significativas entre el TL tedrico y el
experimental en los casos en los que se utilizaron tubos perforados, méas
importantes cuanto mayor era el espesor. Aunque no es el objeto
principal de esta Tesis, se realizaron ensayos de algunas placas
perforadas para ajustar el modelo de Sullivan [74][75].
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4.2. Caracterizacion de material absorbente

En este apartado se explica la base tedrica de diferentes métodos de
caracterizacion de material encontrados en la bibliografia. Se empieza
exponiendo el método propuesto por la norma UNE-EN ISO 10534-2
para obtener la impedancia superficial de una muestra, medida
necesaria para llevar al cabo el primero de los métodos explicados. A
continuacion se presentan varios métodos para caracterizar el material
absorbente, en concreto el método de las dos cavidades [77], el de las dos
fuentes [77] y finalmente el método de la matriz de transferencia [72].

4.2.1. Impedancia superficial de una muestra segun la
norma UNE-EN ISO 10534-2

El método que propone la norma UNE-EN ISO 10534-2 se aplica a la
determinacién del coeficiente de absorcion aclstica con incidencia
normal de la sefial. También puede utilizarse, y este serd nuestro caso,
para obtener la impedancia acustica superficial.

microfonos

muestra

altavoz

)

Figura 31. Esquema del montaje del ensayo para la obtencion de
la impedancia superficial segiin la norma 1SO 10534-2.

Se necesita un tubo de impedancia, dos micréfonos y el sistema
encargado de generar la sefial (un altavoz normalmente). Todos estos
elementos se disponen como indica la Figura 33.
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La muestra de ensayo se monta al final de un tubo de impedancia, y tras
ella se cierra rigidamente. Se generan ondas planas en dicho tubo
mediante una fuente sonora situada en el otro extremo. Como en nuestro
caso la fuente acuUstica es un altavoz que genera ruido aleatorio, para
garantizar que a la altura del primer micréfono ya tenemos una onda
plana las dimensiones del tubo deben ser las adecuadas, es decir, este
debe tener suficiente longitud con respecto a sus dimensiones
transversales.

Se miden las presiones acusticas en dos posiciones cercanas a la muestra
y se determina la funcion de transferencia acustica compleja. Puesto que
se trabaja con generacion de ruido aleatorio, la funcion de transferencia
se calcula en funcién de los espectros de las transformadas de Fourier de
la sefial registrada directamente en los micréfonos. Se tiene pues

N
Hyo= & 2 (4.0)
p=1 1
donde S, =FTT(R,)*TT(R) y S, =FTT(R)xTT(R) siendo P,
y P, las lecturas de medida de presion en los micréfonos 1 y 2
respectivamente, y donde N €S €l nUmero de medidas adquiridas que
se promedian.

Se calcula el coeficiente de reflexiéon del material como

r= i H i (4.2)
HR - H12

donde H, =€ %% es 1a funcion de transferencia para la onda incidente,
HR =e% |a funcién de transferencia para la onda reflejada, X; la

distancia entre la muestra y el primer micréfono (ver Figura 33), § la
separacion entre micréfonos, y Ko el nimero de onda dado por

W
AR

Para las frecuencias en las cuales se cumple,
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eikosl =) Tkost (4.3)

I resulta indeterminado. Ademas, seglin se demuestra en [14], a estas
frecuencias se cumple,

2
%qungnp m=123...
de donde, despejando S, se obtiene

L 4.4
S > (4.4)

A frecuencias discretas para las cuales la separacion entre microfonos es
igual a un maltiplo entero de la mitad de la longitud de onda del sonido
|, no puede ser determinado el coeficiente de reflexion empleando la
ecuacion (4.2). Con el fin de evitar estos puntos, hasta una frecuencia
méaxima (fmax), la distancia entre micréfonos se elige de modo que,

koS =P (4.5)
f

g%ﬂﬁg=p (4.6)
0

qEZ? (4.7

La impedancia acustica superficial se puede calcular a partir del
coeficiente de reflexion como,

= = (4.8)
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4.2.2. Método de las dos cavidades

El método de las dos cavidades consiste en obtener la impedancia
compleja y el nimero de onda de una muestra de material a través de
dos ensayos diferentes siguiendo el esquema de la Figura 33. Cada uno
de los ensayos se realiza con una longitud distinta de cavidad tras la
muestra.

microfonos

1 2
altavoz muestra cavidad

Moo B

tubo de impedancia

Figura 33. Montaje del método de las dos cavidades. Micréfonos, muestra y una
de las cavidades.
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Para cada uno de los ensayos se obtiene la impedancia superficial de la
muestra siguiendo la norma UNE-EN 1SO 10534-2 como se explicé en el
apartado 4.2.1. Con las impedancias superficiales medidas para los dos
ensayos (Z; y Zo) podemos calcular la impedancia caracteristica del
material en ensayo como [77][80]

Za: 2122( 3 ) LlZLZ(Zl Zz) (4.9)

(Zu- 2)- (Z- Z,)
donde Z,,=- jr g cot(kL,) (4.10)
Z,,=- jr G cot(kL,) (4.11)

siendo Ko=W /Co, W la frecuencia angular y Cp la velocidad del sonido en
el aire. Con la impedancia caracteristica podemos obtener el nimero de
onda complejo del material como

- ez, +2.)(Z,-2Z,)u
k, = 1 |né( 1+2,)(2, "")u (4.12)
Zld é(zl' Za)(ZL1+Za)O
y la velocidad del sonido compleja y la densidad como
. W . Z
C,== r,=—= (4.13)
ka Ca

4.2.3. Método de las dos fuentes

El método de las dos fuentes [77] estd basado en la matriz de
transferencia, y consiste en obtener la impedancia compleja y el nUmero
de onda de una muestra de material a través de dos ensayos diferentes
siguiendo el esquema de la Figura 35. Cada uno de los ensayos se
diferencia en la posicion de la fuente sonora, en nuestro caso el altavoz.

La matriz de transferencia entre los micréfonos 1y 2 viene dada por
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; ng(koa) i oCsen(kos)
1= elsen(k.s

g, 4= elsn(ks) cos(ks) Y

g % H

donde Py, U1y P2, U, son las presiones y velocidades de la onda acUstica

en los micréfonos 1 y 2 respectivamente, y donde S es la distancia de
separacion entre los mismos.

u
Q (4.14)
u

configuracién A .
micréfonos

altavoz 5 6

) . "
tubo de impedancia

e
X
X d N
configuracién B .
micréfonos

5 6 M altavoz
B PR
tubo de impedancia

X X
L B7 A B

Figura 34. Esquema del montaje del método de las dos fuentes.

Figura 35. Montaje experimental del método de las dos fuentes. Micro6fonos,
muestra y salida anecoica.
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Despejando obtenemos

_R-cos(ks)P,
i ocosen(kos)

, (4.15)

Igualmente la matriz de transferencia entre los micréfonos 3 y 4 viene
dada por

e CON T
de donde se deduce que
0, =SS (i) B oB)B
r oG jr oCosen(k;s,)

La matriz de transferencia entre los micréfonos 2 y 3 se define como

uek u
& 0= é T (4.18)
&, & Dytdlsa

donde U, y U3 vienen dadas por las ecuaciones (4.15) y (4.17).

Para cada uno de los ensayos tendremos

R U_eA; BUER'U  eR’U_éA, By

BZ
gJ ; H &23 D23 HS‘J?:A H gj ZB H &23 D23

(4.19)

oOC\C/

er’
a5

o

Este sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas (Ags, Bys, Cozy
D23) se puede resolver obteniendo la matriz de transferencia entre los
micréfonos 2 y 3 como
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_(H&HE - HEHS) +cos(k,s ) (HE - HA)

5 = (H;- Hgﬁ) (4.20)
_jresen(ks)(Ha - HY)
By = (Hgﬁ- H334) (4.21)

(Ha- cos{ks) Ha) (H5 - cos(kes,)) - (HE - cos{ks) HE ) (Ha - cos{k;s,))

jresn(ks)(Hs - Ha)

C23:

(4.22)

:%n(kosz)gH;;- H3 ) +cos(k,s)(Ha - Ha )Y
sen(kos ) (HS, - HE)

siendo Ko=w /Co, S1 y S las distancias entre los micréfonos 1-2 y 3-4
respectivamente, y Hu =R/R, H5=R/R, y HL=PR/P las
funciones de transferencia para la configuracion A (nomenclatura
analoga para configuracion B cambiando el superindice A por B). Estas
ecuaciones se obtienen segln se propone en [77] pero no coinciden con
las expuestas alli, puesto que se han detectado algunos errores.

D23

(4.23)

Estas formulas se deducen para el caso de trabajar con una fuente
sonora de tipo arménico. Si se trabaja con fuente aleatoria (como en
nuestro caso) basta con calcular la funcién de transferencia a través de
los espectros cruzados y autoespectros de la sefial registrada, es decir,

Hi"=S/s"

Podemos escribir esta matriz de transferencia en funcién de sus
parciales entre los puntos 2-5, 5-6 y 6-3 como

§A§3 B U _ ?’%5 Bxs U?Asa Bss U?Ass B

3:23 D23 H B 3:25 D25 H&SG D56 33:63 D63

(4.24)

[t eny e

donde
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€ cos jZ,sen u
éAZS st@: éj Sen((lizox)z(z)) J i (kOX2)l;| (4_25)
E25 Dst g—zo COS(kOXZ) E
A, B0 gcos(koxs) jzosen(koxs)g
S %3 st_€ U (4.26)
gcss DssH E—J Z(koxg) COS(kOXS) E
0

Podemos despejar obteniendo
Ny -1
BsU€A; By

p N p -1, N

€A; Biu_€As Bxl €A, u
= 2 L‘IgC D 1] (4.27)

D gczs D23 ue“-es 63U

&56 D56 H &25

u
25U

Sabiendo que para un material dado la matriz de transferencia en
funcién de sus caracteristicas se define como

€cos(k,d) jz,sin(kd)u
o, g §70) Rl
gss Dsaa éL(kad) COS(Rad) u .
e Z H

donde d es el espesor de la muestra, K, el nimero de onda de la misma,
y Za su impedancia acUstica, se puede obtener ka y Za del material en
ensayo despejando, lo que nos lleva a

- _ arccos A (4.29)
¢ d
z, = By (4.30)
CS6

Al igual que en los casos anteriores la separacion entre micréfonos esta
limitada en funcidon de la frecuencia méxima de estudio, debiéndose
cumplir para el caso sin flujo medio que
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Co
2f

max

S £

Suponiendo simetria, las configuraciones A y B serian iguales salvo en
los nombres de los microfonos. Asi pues, si el material cumple esta
condicion, el método podria llevarse a cabo con un solo ensayo,
considerando para la configuracion B los mismos resultados de la
configuracion A pero intercambiando los registros de los micréfonos 1-4 y
2-3 respectivamente.

4.2.4. Método de la matriz de transferencia

Partimos de un ensayo segun los elementos mostrados en la siguiente
figura

micréfonos

—
[\
w
N

altavoz 5 6

))) A — —2 3 C
4? —

Figura 36. Esquema de ensayo segun el método de la matriz de transferencia.

El ensayo se desarrolla de la siguiente manera [72]: un altavoz genera
ruido en el tubo de propagacidn, este pasa por la muestra y sigue hacia
el tubo de salida; dos micréfonos antes de la muestra y dos después,
recogen datos de la presion sonora en dichos puntos (P1, Py, P3y Py).
Podemos escribir las presiones en esos puntos como

R, =(Ae o + Bel ) e (4.31)
P, =(Ae *o +Belox ) e (4.32)

P, =(Ce ' + Dl ) e (4.33)
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P, =(Ce % + el ) (4.34)

donde kg representa el namero de onda en el fluido ambiente, X1, Xp, X3y
X4 las posiciones de los micréfonos y W la frecuencia de propagaciéon de
las ondas. Resolviendo para los coeficientes A, B, Cy D que determinan

las ondas progresiva y regresiva aguas abajo y arriba de la muestra (ver
Figura 36), obtenemos

j (Fieikoxz - pzeikoxl)

A= 2k (5 %)) (4.35)
) i (Pze jkox _ pleJ'kon)
2580k, (- %) o
coi(Per Pe™) (4.37)
2sen (ko (Xs - X4))
B i (Rte_ jkoXs _ pgeikole) w3

2Sen(ko(xs - XA))

La matriz de transferencia entre las secciones 5y 6 (ver Figura 36) se
define como

i Pi éA, B,ui Pi
iug :gcﬁ DGQiUg (4.39)
| =0 56 56 Ul =d

La presion y velocidad en las superficies de la muestra se puede
expresar facilmente mediante las ondas progresiva y regresiva antes
obtenidas. Asi tendriamos

Pl_,=A+B (4.40)
| = A-B (4.41)
r OCO

P|X: ,=Ce It 4 pelked (4.42)
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Ce ' . Del?
r OCO

(4.43)

donde I, es la densidad del aire, G, velocidad del sonido en aire, y
donde d es el espesor de la muestra en ensayo.

Para obtener la matriz de transferencia (4 incégnitas) necesitamos dos
ecuaciones adicionales a las dos que proporciona la ecuacién (4.39).
Podemos hacer un nuevo ensayo, obteniendo dos relaciones nuevas, 0
bien suponer reciprocidad y simetria del sistema, lo que es valido ya que
no estamos considerando flujo medio. Suponer esto ultimo implica

Ase = D56 (4.44)
ASG Dse - Bsecse =1 (4.45)

Con estas nuevas ecuaciones y las de (4.39) obtenemos los elementos de
la matriz de transferencia como

— P|x:d N|x:d + P|x:0 >e\/|><:0

A, = (4.46)
i P|x=0 >§/|x=d + F)|x=d >%‘/|x=0
P’ - P
B, = w0 (4.47)
i I:)|x=0 >§/|x=d + I:)|x=d >§/|x=0
V[ -V
Cy = 0 (4.48)
” I:)|x=0 N|x=d + I:)|x=d N|x:0
— F)|x=d >§/|x=d + F)|x=0 N|x:0 (4.49)

® I:)|><:0 )V|x:d + P|x:d >V|><:0

Para un material homogéneo e is6tropo se conoce que su matriz de
transferencia viene dada en funcion de sus propiedades como

écosk.d jZ, senk.d

- 4.50
cosk.d (450

[ iy e ey enld
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de donde podemos obtener ka y Z, en funcién de la matriz de
transferencia antes calculada como

Ra = % (4.51)
d
Z,=F,C = 5 (4.52)
C56

Aunque el planteamiento desarrollado se ha hecho para el caso de ondas
armonicas, trabajando con las amplitudes de las mismas, se puede
generalizar para el caso de excitacion aleatoria aplicando la
transformada de Fourier de la excitacion para transformarla en
sumatorio de ondas armonicas.

4.2.5. Correcciéon de los micréfonos

Para reducir errores debidos al propio sistema de medida, se lleva a cabo
la calibracion de los micrdfonos. Seybert y Ross [71] aconsejan realizarla
colocandolos enrasados en un mismo plano (ver Figura 37) ubicado en el
extremo del tubo de propagacion, de manera que queden bajo una misma
onda de presién proveniente de la fuente de excitacion.

Figura 37. Pieza del montaje de calibracion de los micréfonos
para que queden en un mismo plano.

Dadas las dimensiones del tubo de propagacion, la onda que llega a los
micr6fonos es una onda plana, y por tanto, la medida de los mismos debe
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tener la misma amplitud y desfase. Las diferencias existentes entre los
registros recogidos se utilizan para realizar la calibracién relativa con
respecto a uno de los micréfonos (elegido de forma arbitraria), en nuestro
caso el micréfono 1.

La funcién de transferencia entre la medida de los micréfonos 1y 2 al
excitar con ruido aleatorio, se define como

H,(f)= Ngnw (4.53)

p=1 SAl(f)

donde S»(f) y S1a(f) son el espectro cruzado entre los micréfonos 1y 2y
el auto espectro del micréfono 1 respectivamente.

H12(f) es en general complejo, por tanto, la ganancia entre las medidas
de los microfonos y el desfase son respectivamente

[H (1))
amgH,, (f )gg
ERegH,, (1)

f,,(f)=arctan

Los espectros estimados a partir de los registros temporales de la
presion realizados durante el ensayo, se pueden corregir empleando la
respuesta en frecuencia determinada durante el ensayo de calibracion.
Se tiene

_SE(f) \5d
szz(f)——‘le(f)‘z (4.54)
_S(f)
S.(f) (1) (4.55)
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donde el superindice NC se refiere a los registros no corregidos. Nétese
que como el micréfono 1 ha sido elegido como referencia, Si1(f) no
requiere ser corregido.

Con los microéfonos 3 y 4 se opera de manera similar para su calibracion
a como se ha desarrollado para el micréfono 2.

4.2.6. Comparacion de los métodos

Los diferentes métodos propuestos hasta ahora para obtener las
caracteristicas de un material absorbente son comparados en este
apartado para evaluar cual de ellos es mas conveniente en los casos que
nos interesan. Para ello se han seleccionado varias densidades de
material y varios espesores de muestra. En la tabla siguiente se recogen
las combinaciones de las mismas que se han tenido en cuenta.

Ensayo Densidad (g/l) Espesor (cm)
1 44,318 2,5
2 70,909 2,5
3 88,636 2,5
4 44,318 5
5 70,909 5
6 88,636 5
7 44,318 6,9
8 70,909 6,9
9 88,636 6,9

Los resultados obtenidos para el niamero de onda ka y la impedancia
caracteristica Z para el ensayo P2 (ver tabla) con cada método se
comparan a continuacion.
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Figura 38. Comparacion del nimero de onda para los diferentes métodos
propuestos. Lana de vidrio con una densidad de 44 g/l y un espesor de de 5 cm.
- método de las dos cavidades, - - método de las dos fuentes, - - - método de la

matriz de transferencia.
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Figura 39. Comparacién de la impedancia caracteristica para los diferentes
métodos propuestos. Material con una densidad de 44 g/l y un espesor de de
5 cm. - método de las dos cavidades, - - método de las dos fuentes, - - - método
de la matriz de transferencia.
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Como puede observarse los tres métodos dan resultados similares. Se
observa una clara discrepancia del método de las dos cavidades con
respecto a los otros dos en cuanto a la pendiente del nimero de onda.

Se analiz6 el error asociado a cada método tomando como referencia la
media de los tres. Asi pues, para cada método se toma como error global
la media aritmética de los errores relativos para cada una de las
frecuencias. En funcién del error obtenido los métodos de las dos fuentes
y de la matriz de transferencia son muy similares, teniendo el primero
un error ligeramente inferior, mientras que el método de las dos
cavidades presenta un error mayor.

Influencia de la densidad

Observemos ahora como se comporta cada método en funcién de
diferentes densidades de material. En las siguientes figuras se observa
para cada método por separado los resultados obtenidos de un mismo
espesor de muestra con densidades diferentes de la misma.
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50 / NG )\Qy\\/xii\\"
-100— parte imaginaria

frecuencia (Hz)

Figura 40. Comparacion de la influencia de la densidad en el nimero de onda
para el método de las dos cavidades. - con 44 g/l, - -con 71 g/l,y - - - 88 g/l.
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Figura 41. Comparacién de la influencia de la densidad en impedancia

caracteristica para el método de las dos cavidades. - con 44 g/l, - -con 71 g/l, y
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Figura 42. Comparacion de la influencia del niumero de onda para el método de
las dos fuentes. - con 44 g/l, - -con 71 g/l,y - - - 88 g/l.
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Figura 43. Comparacion de la influencia de la impedancia caracteristica para el
método de las dos fuentes. - con 44 g/l, - -con 71 g/l,y - - - 88 g/l
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Figura 44. Comparacion de la influencia del nimero de onda para el método de
la funcién de transferencia. - con 44 g/l, - -con 71 g/l, y - - - 88 g/l.
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Figura 45. Comparacion de la influencia de la impedancia caracteristica para el
método de la funcion de transferencia. - con 44 g/l, - -con 71 g/l, y - - - 88 g/l.

En general, a mayor densidad del material mayores fluctuaciones
aparecen en los resultados. Estas fluctuaciones son mucho mas
importantes en el método de las dos cavidades con resultados que ni

siquiera siguen la tendencia esperada para densidades en torno a los
89 g/l.

Los métodos presentados son poco precisos a baja frecuencia y por ello,
fluctdan los resultados en ese rango. Esto es debido a que la longitud de

onda es muy grande, y las diferencias de presién entre micréfonos son
menores.

Influencia del espesor

Centrémonos ahora en como se comporta cada método en funcién de
diferentes espesores de muestra.
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Figura 46. Resultados del nimero de onda para el método de las dos cavidades
con una densidad de material de 44 g/l. - para 2,5 cm de espesor de muestra, - -
para 5 cm de espesor, y - - - para 6,9 cm.

El método de las dos cavidades presenta una clara influencia del espesor
considerado, a mayor espesor menor rizado en la impedancia
caracteristica (ver Figura 47). Los otros dos métodos estudiados se
comportan de manera similar ante una variacion de espesor. Aun asi, el
espesor no debe ser excesivo para evitar que la atenuaciéon esté por
encima de cierto umbral. Si la sefial se atenta demasiado la onda que
atraviesa la muestra es muy débil y no puede medirse adecuadamente
por los micréfonos aguas abajo.
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Figura 47. Resultados de la impedancia caracteristica para el método de las dos
cavidades con una densidad de material de 44 g/l. - para 2,5 cm de espesor de
muestra, - - para 5 cm de espesor, y - * - para 6,9 cm.
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Figura 48. Resultados del niimero de onda para el método de las dos fuentes con
una densidad de material de 44 g/l. - para 2,5 cm de espesor de muestra, - - para
5 cm de espesor, y - * - para 6,9 cm.
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Figura 49. Resultados de la impedancia caracteristica para el método de las dos
fuentes con una densidad de material de 44 g/l. - para 2,5 cm de espesor de
muestra, - - para 5 cm de espesor, y - * - para 6,9 cm.
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Figura 50. Resultados del niimero de onda para el método de la matriz de
transferencia con una densidad de material de 44 g/l. - para 2,5 cm de espesor de
muestra, - - para 5 cm de espesor, y - + - para 6,9 cm.
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Figura 51. Resultados de la impedancia caracteristica para el método de la
matriz de transferencia con una densidad de material de 44 g/l. - para 2,5 cm de
espesor de muestra, - - para 5 cm de espesor, y - * - para 6,9 cm.

Influencia de la salida

En el método de las dos cavidades se impone una determinada condicion
de contorno a la salida, pero en el método de las dos fuentes y en el de la
funcion de transferencia no se impone ningun tipo de condicion
especifica tras los micrdéfonos, aguas abajo de la muestra. De manera que
se probd la influencia que esta podria tener. A continuacién vemos el
resultado para la misma muestra de ensayo con salida cerrada, libre y
anecoica para cada uno de estos dos métodos.
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Figura 52. Resultados del niimero de onda para el método de las dos fuentes con
una densidad de material de 44 g/l y un espesor de 5 cm. - con salida cerrada, - -
con salida libre, y - - - con salida anecoica.
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Figura 53. Resultados de la impedancia caracteristica para el método de las dos
fuentes con una densidad de material de 44 g/l y un espesor de 5 cm. - con salida
cerrada, - - con salida libre, y - - - con salida anecoica.
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Figura 54. Resultados del nimero de onda para el método de funcion de
transferencia con una densidad de material de 44 g/l y un espesor de 5 cm. - con
salida cerrada, - - con salida libre, y - * - con salida anecoica.
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Figura 55. Resultados de la impedancia caracteristica para el método de la
funcion de transferencia con una densidad de material de 44 g/l y un espesor de
5 cm. - con salida cerrada, - - con salida libre, y - + - con salida anecoica.
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Se observa poca influencia del tipo de salida, pero con salida anecoica los
resultados son ligeramente menos dispersos a baja frecuencia. Esta
salida tiene el inconveniente de su materializacién, que no suele resultar
sencilla, pero dado que ya se dispone de ella, serd la utilizada en la
obtencion de las caracteristicas de los materiales a ensayar.

A la hora de obtener las caracteristicas de los materiales absorbentes el
meétodo de las dos fuentes y el de la matriz de transferencia se muestran
similares. Esto es légico puesto que se basan en un principio similar y la
Unica diferencia es que las ecuaciones utilizadas son diferentes y por
tanto la propagacion del error en los calculos también lo es. EI método de
las dos cavidades, por el contrario, muestra un poco mas de variacion
para ciertos rangos, en especial de densidad. Ademas, este método
restringe las condiciones de contorno a la salida.

Finalmente se ha optado por el método de las dos fuentes, por tener un
error relativo con respecto a la media de los tres métodos ligeramente
inferior al método de la matriz de transferencia.

4.2.7. Caracterizacion experimental

Varios autores han llevado a cabo estudios sobre el comportamiento
global de silenciadores con materiales absorbentes [52][66][67], pero
cabe destacar la aportacion de Delany y Bazley [24] para la
caracterizacion del absorbente a través de su impedancia y nimero de
onda complejos, siendo las férmulas que proponen

Za=ZO§<§l+a5§e—3 0+ e o2 ir (4.56)

8 29 & &Wo g,

ka=ko§§l+ag§e—3 0+ jéa a2 i 4.57)
6 20 & eWo gy

donde Z,=r,C, es la impedancia caracteristica y k, =2p f/c, el
namero de onda en el aire, f la frecuencia en Hz y W la resistividad del
material en rayl/m.
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En nuestro caso se desconoce la resistividad estacionaria del material
por lo que se relaciona con la densidad de compactacion del mismo. Las
curvas de la densidad compleja de cada material absorbente en funcion
de los datos experimentales de Za y K, se calculan como

N

- Zalza
W

F —%Fa
r,=

(4.58)

Oz|

a

En la bibliografia queda constancia de que se puede relacionar la
resistencia al flujo dindmica con la densidad compleja r”a. Para cada
una de las densidades de material ensayadas, se supuso una relacion
lineal en funcion de la frecuencia y se tomd como resistividad
estacionaria W la extrapolacién a frecuencia nula. Para obtener la
resistividad estatica para cualquier densidad de compactacion I, se
ajusto una curva exponencial tipo

W= =hbr > (4.59)

donde resolviendo por minimos cuadrados se obtuvieron los coeficientes
01=103,315 y by=1,424 para la lana de vidrio y b;=62,375 y by=1,355
para la lana de roca. Los primeros valores de I, (para bajas
frecuencias) no fueron considerados en el ajuste debido a que estos datos

experimentales conllevan mucho error.
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Figura 56. Ajuste lineal de la resistividad dinamica para una muestra de lana de
vidrio de densidad 44 g/l. - curva experimental, - - curva ajustada.
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En la Figura 56 se muestra una de las estimaciones realizadas para la
resistividad estatica donde se representa la curva de resistencia al flujo
dindmica frente a la frecuencia, y su aproximacion lineal. El valor
estimado de resistividad a frecuencia nula en este caso es de
20967 rayl/m.

Una vez determinado el método de las dos fuentes como el mas
apropiado procedemos a obtener las caracteristicas del material para
diferentes condiciones del mismo. Esta informacion se utiliza para
modelar la presencia de dicho material en los silenciadores estudiados
mediante los programas de subestructuracion desarrollados.

Se estudiaron dos tipos de material diferentes (lana de vidrio y lana de
roca proporcionados por la empresa Isover). En la tabla siguiente se
muestran las caracteristicas de los ensayos llevados a cabo.

Ensayo Material Densidad (g/l)
1 Lana de vidrio 44,318
2 Lana de vidrio 70,909
3 Lana de vidrio 88,636
4 Lana de roca 44,318
5 Lana de roca 70,909
r 6 Lana de roca 88,636
- 7 e l

Figura 57. Muestras de material absorbente.
Lana de vidrio (izquierda) y lana de roca (derecha).

Las curvas ajustadas para Zz y Iza gue se muestran de la Figura 58 a la
Figura 71 y se obtuvieron de las formulas de Delany y Bazley [24]
sustituyendo la resistividad por su expresion obtenida en funcion de la
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densidad de compactacién del material. Los coeficientes que se obtienen
para dichas formulas son los siguientes

Lana de vidrio Lana de roca
& 0,227 0,240
2o -0,605 -0,513
& -0,194 -0,288
4 -0,522 -0,520
a5 -0,079 -0,157
96 -0,586 -0,544
a7 0,160 0,074
ag -0,523 -0,642
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-1500H
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Figura 58. Resultados de la impedancia caracteristica para la lana de vidrio con
44 g/l de densidad. - curva experimental, - - curva ajustada.
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Figura 59. Resultados del niumero de onda complejo para la lana de vidrio con
44 g/l de densidad. - curva experimental, - - curva ajustada.
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Figura 60. Resultados de la impedancia caracteristica para la lana de vidrio con

71 g/l de densidad. - curva experimental, - - curva ajustada.
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Figura 61. Resultados del niumero de onda complejo para la lana de vidrio con
71 g/l de densidad. - curva experimental, - - curva ajustada.
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Figura 62. Resultados de la impedancia caracteristica para la lana de vidrio con
125 g/l de densidad. - curva experimental, - - curva ajustada.
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Figura 63. Resultados del niumero de onda complejo para la lana de vidrio con
125 g/l de densidad. - curva experimental, - - curva ajustada.

Como se observa de la Figura 58 a la Figura 63 el ajuste es peor a
medida que nos alejamos de la densidad de referencia. En estos casos la
densidad de referencia es la de 44 g/l con lo que el ajuste a 125 g/l tiene
mayor error, sobretodo en la parte imaginaria del nimero de onda.
También es cierto que para los ensayos con 125 g/l la dispersién de los
datos es mayor.

En el apartado 4.3 se estudiara como afecta al resultado final del
comportamiento de un silenciador el hecho de considerar las curvas
experimentales o las ajustadas en el modelado del comportamiento del
material absorbente.
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Figura 64. Resultados de la impedancia compleja en lana de vidrio. + curva
experimental con 44 g/l, % curva ajustada con 44 g/l, ? curva experimental con
71 g/l, - - curva ajustada con 71 g/l, ? curva experimental con 89 g/l, -- - curva
ajustada con 89 g/l, * curva experimental con 125 g/l, - - curva ajustada con

125 g/l.
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Figura 65. Resultados del niimero de onda en lana de vidrio. + curva
experimental con 44 g/l, % curva ajustada con 44 g/l, ? curva experimental con
71 g/l, - - curva ajustada con 71 g/l, ? curva experimental con 89 g/l, -- - curva
ajustada con 89 g/l, © curva experimental con 125 g/l, - - curva ajustada con
125 g/l
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Figura 66. Resultados de la impedancia compleja en lana de roca con 44 g/l de

densidad. - curva experimental, - - curva ajustada.
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Figura 67. Resultados del nimero de onda complejo en lana de roca con 44 g/l de

densidad. - curva experimental, - - curva ajustada.
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Figura 68. Resultados de la impedancia compleja en lana de roca con 71 g/l de
densidad. + curva experimental, - - curva ajustada.
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Figura 69. Resultados del niimero de onda complejo en lana de roca con 71 g/l de
densidad. + curva experimental, - - curva ajustada.
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Figura 70. Resultados de la impedancia compleja en lana de roca. + curva
experimental con 22 g/l, ¥ curva ajustada con 22 g/l, ? curva experimental con
44 g/, - - curva ajustada con 44 g/l, ? curva experimental con 71 g/l -- - curva
ajustada con 71 g/l, © curva experimental con 89 g/l, - - curva ajustada con 89 g/I.
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Figura 71. Resultados del nimero de onda en lana de roca. + curva experimental
con 22 g/l, % curva ajustada con 22 g/l, ? curva experimental con 44 g/l, - - curva
ajustada con 44 g/l, ? curva experimental con 71 g/l, -- - curva ajustada con
71 g/l,” curva experimental con 89 g/l, - - curva ajustada con 89 g/l.
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4.2.8. Medida de perforados

Dado que se observaron discrepancias entre los resultados tedricos y
experimentales para los silenciadores con elementos perforados, y
aunque no era el objetivo basico de esta Tesis, se ensayaron placas
perforadas para ajustar experimentalmente las caracteristicas de
nuestros perforados, de espesor considerable, al modelo de Sullivan.

El método de las dos fuentes puede ser utilizado para calcular la matriz
de transferencia no sélo de una muestra de absorbente, sino también de
cualquier otro elemento que se sustituya por ella. Asi, se utiliz6 para
ensayar placas perforadas de diferentes caracteristicas, ubicandolas en
la posicién que anteriormente tenian las muestras de absorbente (ver
Figura 34).

Se ajust6 el siguiente modelo de impedancia basado en la formula de
Sullivan [75]

B . 6
Z, En+ —d, e (4.60)
. g ‘koé "B

donde A'y B son las constantes a determinar, t, el espesor del perforado,
dh el diametro de los agujeros y S la porosidad de los mismos.

De los resultados experimentales obtenemos la matriz de transferencia,
e igualandola a la que define una impedancia, es decir,

é u él z u
g_é‘-’"ﬁ B U q= ;go | " (4.61)
56 56 U u

podemos despejar Zp directamente como

=B, (4.62)
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La matriz de transferencia para una impedancia definida segun (4.61)
estad basada en el modelo unidimensional y para un espesor muy
pequefio. Los valores Asg y Dsg obtenidos experimentalmente deben
aproximarse a uno para tener una buena correspondencia con el modelo
unidimensional. En la Figura 72 se observa, para un ensayo concreto,
gue efectivamente estos polos de la matriz obtenida se aproximan a la
unidad.

2 T T T 2 T T T

A 56
[
E
D 56
I
g

] ] ] ] ] ]
0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

frecuencia (Hz) frecuencia (Hz)

Figura 72. Valores de los polos , Agg, ¥ Dsg de la matriz de transferencia.

Se estudiaron dos tipos de placas perforadas con varios diametros de
agujero y varias porosidades. En la tabla siguiente se recogen las
caracteristicas de los ensayos llevados a cabo.

Ensayo Espesor (m) Porosidad (%) diametro (m)
P1 0,002 5 0,003
P2 0,002 10 0,003
P3 0,002 2,2 0,002
P4 0,002 4.4 0,002
P5 0,005 2,2 0,002
P6 0,005 4.4 0,002
P7 0,005 5 0,003

P8 0,005 10 0,003
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Figura 73. Muestras de placas perforadas utilizadas.

Tras realizar los experimentos necesarios y ajustar los coeficientes

correspondientes al modelo (4.60) los resultados obtenidos se muestran a
continuacion.
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Figura 74. Resultados de los coeficientes A y B en funcién de la porosidad. ?
resultados de cada uno de los ensayos. — Amed/Bmed Valor medio de los ensayos. --
0.006/0.75 valor en la formula de Sullivan.
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Figura 75. Resultados de los coeficientes A 'y B en funcién del espesor. ?

resultados de cada uno de los ensayos. -- Amed/Bmed Valor medio de los ensayos. --
0.006/0.75 valor en la formula de Sullivan.
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Figura 76. Resultados de los coeficientes Ay B en funcion del didmetro de
agujero (dh). ? resultados de cada uno de los ensayos. -- Amed/Bmed Valor medio
de los ensayos. -- 0.006/0.75 valor en la formula de Sullivan.

Como puede verse en las Figuras 74-76, no hay una tendencia clara de
las constantes obtenidas. Ademds, para algunos casos, la diferencia
entre la media calculada y el valor de Sullivan es bastante considerable.
Podria decirse que a medida que disminuye la porosidad, y que aumenta
el espesor o el diametro de orificio, el valor de la constante A se
aproxima al valor propuesto por Sullivan. Pero seria necesario un

estudio méas detallado para sacar conclusiones fundadas, cosa que se
deja para futuras investigaciones.



4.2. Caracterizacién de material absorbente 175

Con el objeto de mejorar la correspondencia entre resultados tedricos y
experimentales, se han tomado en los calculos realizados durante la tesis
los valores medios obtenidos experimentalmente, esto es A = 0,003 y
B = 0,626, a pesar de que la correspondencia no es muy buena para todos
los casos estudiados.

En la Figura 77 y la Figura 78 vemos representada la parte real e
imaginaria de uno de los ensayos comparadas con el valor obtenido de
media para todos los ensayos, y con el que se obtendria utilizando la
formula de Sullivan. La media del ensayo representado discrepa
bastante con respecto a los valores propuestos por Sullivan. También
discrepa aunque menos con el valor medio de los casos estudiados. De
todo ello se deduce que los resultados finales del comportamiento del
silenciador pueden verse afectados, en mayor o menor medida, del
modelo empleado para los elementos perforados que formen parte del
mismo. Debe observarse que la parte real de la impedancia es de valor
pequefio e influye poco en los resultados obtenidos, incluso aunque no
este bien ajustada, pero no sucede lo mismo con la parte imaginaria que
tiene més influencia. Se plantea la posibilidad de usar la curva ajustada
para cada ensayo, 0 sea, para cada caracteristica concreta de perforado,
como modelo a considerar en el estudio del comportamiento del
silenciador, aunque no se ha considerado asi en esta Tesis.
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Figura 77. Parte real de la impedancia de perforado. - ensayo P2, -- modelo de

Sullivan, --- curva ajustada para el ensayo P2, - curva media para todos los
ensayos.
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Figura 78. Parte imaginaria de la impedancia de perforado. - ensayo P2, --

modelo de Sullivan, -*- curva ajustada para el ensayo P2, - curva media para
todos los ensayos.

Existen multitud de factores que no han sido considerados en este
estudio de perforados, y que influyen en el valor de la impedancia. El
estudio de perforados en profundidad es un tema amplio abordado en
alguno de sus aspectos por autores como Bento [10]. En esta Tesis sélo se
pretende ajustar el modelo de Sullivan con sus hipoétesis de partida para
representar mejor nuestros resultados experimentales, no obtener un
modelo general ni exhaustivo del comportamiento de los elementos
perforados.

4.3. Caracterizacion del silenciador

En esta Tesis se utilizan las curvas ajustadas para Zy y ka gue se han
mostrado de la Figura 58 a la Figura 71 para modelar el comportamiento
acustico de los materiales absorbentes como parte del silenciador,_es
decir, las graficas de la impedancia compleja Z; y el nimero de onda ka.

Como se puede ver en la Figura 79 donde se compara el resultado
obtenido con uno de los programas de subestructuracion desarrollados
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considerando las curvas experimentales o las ajustadas, la influencia de
utilizar unas u otras no es importante. Unicamente destacar que al
utilizar las curvas experimentales que légicamente no son tan suaves
como las ajustadas, el TL asociado a ellas tampoco es tan suave como el
asociado a las curvas ajustadas.

15T
107
[a1]
)
-
|_
.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frecuencia (Hz)

Figura 79. Comparacion de resultados con las curvas experimentales o las
ajustadas. % TL con material modelado con la curva experimental, - - TL con
material modelado con la curva ajustada.

Para modelar el comportamiento de elementos perforados dentro de los
silenciadores, en los cuales se tiene aire por un lado de la pared del
perforado, y material absorbente por el otro, se utiliz6 la aproximacion
propuesta por Xu [84]. Asi se tiene que la impedancia se modifica en
funcion de Za/ Zy y K,/ Ko siguiendo

& é ® K 6U0
Z, :5 0.003+ jk, &, +@dh §1+é£+ai (4.63)
S g e 2 & Lk

donde S es la porosidad del perforado, t, el espesor del mismo y ch el
diametro de los agujeros. Esta expresion también ha sido utilizada
satisfactoriamente por otros autores [41][69].
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4.4. Conclusiones

En este capitulo se han estudiado tres métodos diferentes para la
obtencion de la impedancia acustica compleja Z; y el nimero de onda
complejo ka con los que se modelan la presencia de materiales
absorbentes en esta Tesis. Se han comparado dichos métodos y llegado a
la conclusidn que el de las dos cavidades es el menos conveniente debido
a la incertidumbre asociada a los resultados en la medida en que éstos
dependen del espesor de la muestra y no deberia ser de este modo. Los
otros dos métodos dan resultados muy similares para los rangos de
espesores y materiales estudiados. Aunque finalmente se opta por el
método de las dos fuentes.

Se han obtenido las gréficas experimentales para modelar el
comportamiento de dos materiales absorbentes concretos, fibra de vidrio
y fibra de roca, para diversas densidades. También se han obtenido las
féormulas teéricas del ajuste de las mismas. Estos resultados son los
necesarios para el modelado de los materiales en los modelos de calculo
de los silenciadores.

Ademas se ha estudiado la forma de modelar el comportamiento de
elementos perforados como parte integrante de los silenciadores.
Concluyendo que existen muchos parametros que influyen en su
comportamiento y que seria necesario un estudio en profundidad para
establecer modelos aplicables a un amplio rango de problemas.
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Capitulo 5. Modelado acustico de silen-
ciadores disipativos mediante técnicas
modales multidimensionales

5.1. Introduccion

Abordaremos ahora la inclusion de materiales absorbentes en el estudio
de silenciadores. En el Capitulo 2 se vieron las bases tedricas del
comportamiento acustico de materiales absorbentes que se aplicaran
ahora al estudio de los silenciadores que los contienen.

Primero se abordara el estudio acUstico de tubos de seccion transversal
constante llenos de material absorbente. Posteriormente se analizara el
comportamiento de elementos mas complejos, como son los silenciadores,
en funcion de partes mas sencillas, o sea, se aplicara la respuesta
acustica en secciones constantes conocidas para generalizar el analisis
de silenciadores mas complejos.

5.2. Modelo de material absorbente

Como ya se comentd en el Capitulo 2, entre los modelos de materiales
absorbentes cabe destacar el modelo de Biot [13] valido para materiales
de tipo poroso con fase sélida de cierta rigidez, y el modelo macroscépico
[45] que asume que la fase solida es rigida y que caracteriza al material
a través de su numero de onda y de su impedancia compleja. EIl primer
modelo es valido para materiales poroelasticos, mientras que el segundo
es apropiado para materiales fibrosos. EI modelo macroscopico ha sido
utilizado satisfactoriamente en muchos trabajos [5][16][22][42][66][84], ¥
su sola restriccion es que el tipo de material empleado cumpla la
hipotesis de fase solida de alta rigidez o ser de tipo fibroso. Este es el
modelo utilizado a lo largo de la Tesis.

Para disposiciones superficiales del material, y cuando su espesor es
relativamente pequefio, la propagacion de las ondas a través de él puede
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suponerse como una impedancia localmente reactiva sin necesidad de
modelar el comportamiento tridimensional del absorbente. Este modelo
ha sido aplicado mediante andlisis modal en conductos rectangulares [5]
y mediante elementos finitos para otros casos mas generales. Esta
manera sencilla de considerar la presencia de absorbentes, permite su
incorporacién de una forma simple pero sélo es valido para disposiciones
superficiales del material.

El modelo macroscopico caracteriza al material a través de dos
parametros, que suelen ser el nimero de onda y la impedancia compleja.
Estos parametros se determinan experimentalmente. Delany y Bazley
[24] hicieron un estudio experimental sobre un amplio rango de
materiales absorbentes y obtuvieron una serie de relaciones para la
impedancia en funcién de la frecuencia y de la resistencia al flujo
estacionario. Woodcock y Hodgson [83] proponen los métodos de las dos
cavidades y de los dos espesores para determinar la resistencia de flujo.
Estos métodos se explicaron con detalle en el Capitulo 4.

5.3. Solucion en un conducto de seccién constante
relleno de material absorbente

En este apartado se estudiaran conductos de seccion transversal
constante rellenos de material absorbente y cdmo este medio afecta a la
ecuacion de propagaciéon de las ondas. Se consideraran en todo momento
conductos de paredes rigidas.

5.3.1. Medio en reposo

Supongamos por ahora que el fluido no tiene movimiento neto [46], o
sea, que las particulas se mueven alrededor de una posicién de equilibrio
gue no varia en el tiempo. La ecuacion del movimiento viene dada por
(2.27)

=0 (5.1)



5.3 Solucién en un conducto de seccion constante relleno de material absorbente 181

donde C, es la velocidad de propagacién en el material absorbente, que
es compleja y se obtiene experimentalmente.

La ecuacion de ondas (5.1), en su version armonica y dependiendo
Unicamente de la coordenada z, puede ser expresada como (2.49)

ZP 2P 2P ~
IITTXZ +1111y2 +11TTZZ +hP=0 52

donde lza :W/ﬁa es el nimero de onda del material, que es compleja al
igual que C, .

Desarrollando de manera analoga al caso sin material absorbente,
podemos llegar a una expresién de la presion dada por (3.16)

Y . .
P(xy.2) =@ EAY (xy)e "+ AY, (x y)e"d 3
n=0

o

donde K, ., es el nimero de onda asociado a los modos transversales, y
cumple que

Esta constante dependerd de la seccion concreta de cada caso y de las
propiedades del material por el que se estén propagando las ondas.

Puesto que K, . es el nimero de onda asociado a los modos Y |y Y,
y estos modos sélo dependen de la geometria transversal, son los mismos
que los correspondientes al caso de que el medio sea aire puesto que sélo
dependen de la geometria. No sucede lo mismo con el nimero de onda
axial. Notese que todos los modos estan amortiguados, puesto que ka es
compleja.



182 CAPITULO 5. MODELADO SILENCIADORES DISIPATIVOS. TECNICAS MODALES

5.4. Condiciones de contorno en secciones de
acoplamiento

Al igual que para el caso sin material absorbente, son necesarias
condiciones en dos campos acusticos para resolver la ecuacion de ondas.
En ausencia de flujo medio es equivalente considerar la continuidad de
la derivada de la presion o la del campo de velocidades axial. Partiendo
del campo de presiones dado por (5.3), tendriamos el campo de gradiente
de presiones dado por

¥ " »
A Jé kiY C+ Y+ e‘ Jk‘,n% _ (:‘Y Y" eJkunz) (54)

donde K , depende de las caracteristicas del material absorbente.

Las condiciones a imponer en un cambio de seccion o un cambio de
seccién con extendidos se explicaron ya en los apartados 3.3.1y 3.3.2

5.4.1. Cambio de medio

Para un cambio de medio entre las secciones Sy ﬁ, se debe garantizar
la continuidad de presion en la superficie comun a ambas secciones, y la
continuidad de la velocidad en la misma zona. Si bien en el caso sin
materiales absorbentes podia considerarse la condiciéon de continuidad
del gradiente de presion, cuando se trabaja con absorbentes un cambio
de medio implica un cambio en el gradiente de presion, pero no un
cambio en la velocidad.
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)

Figura 80. Cambio de medio fluido-absorbente.

Las ecuaciones resultantes para definir esta condicidn de contorno seran

R(%.v.2)=P(x.y,.2) ens (5.5)
U, (%.%.3)=U,,(x.v,.,2) en§ (5.6)

donde Sj, es la seccion representada en la Figura 80, y donde en funcién
del medio se aplican sus correspondientes constantes de propagacion.

Las velocidades vienen definidas por

u,=—+ 1P (5.7)
wr, 1z

y que si bien antes, al igualar velocidades, se simplificaban las
densidades por ser iguales, ahora al tratarse de medios diferentes debe
considerarse la densidad correspondiente a cada medio.

Este caso es aplicable al cambio de medio entre aire y material
absorbente, o al caso de que se esté trabajando con dos materiales
absorbentes de caracteristicas distintas. Habria que aplicar en cada caso
las constantes de propagacion correspondientes al medio por el que
discurre la onda que se esta evaluando.
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5.4.2. Placa perforada entre medios diferentes

Para dos tramos conectados por una impedancia Z, se debe garantizar la
continuidad de la velocidad axial, y la condicion con la cual se ha
definido la impedancia, que en nuestro caso sera

DP
Uu,=— :
a3 (5.8)
\
—_—
:
'
Z,!
'
'
'

Figura 81. Relacién de secciones mediante una impedancia.

Asi pues tendriamos las siguientes expresiones para las condiciones de
contorno con la nomenclatura contenida en la Figura 81

U, (%.%.2)=U,,(x.y;z) ens (5.9)
Pi{x,y.,z)-P(X,Y,z
U, (%.¥.2)= (%, ])z (. %.2) ens, (510

p

En este caso, ademas de considerar las respectivas densidades a la hora
de evaluar las velocidades, también hay que tener en cuenta que el
modelo de impedancia a utilizar se modifica si relaciona dos medios
diferentes. En los modelos reactivos utilizdbamos como relacion de
impedancia la obtenida del estudio realizado en el apartado 4.2.8 a
partir de la propuesta por Sullivan [75] y Crocker [73]

_Z, . \
z —W80.003+jk0(tp+0.626dh)H (5.11)

p
p
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donde S es la porosidad del perforado, t, el espesor del mismo y ch el
didmetro de los agujeros. En los modelos disipativos que relacionan aire
con un material absorbente utilizaremos la expresion de Xu, Selamet,
Lee y Huff [69] [84] adaptada a los resultados experimentales
ensayados, es decir,

e é & 7. k ouo
zpzﬁ 0.003+ jk, étp+0'626dh 91+££+Uj (5.12)
S é 8 e Zokodip

gue se modifica con respecto a la (5.11) en los factores ZNa/ZO y Iza/k0
que relacionan las caracteristicas de los diferentes medios que separa el
perforado.

5.4.3. Seccion de entrada y de salida

Como ya se vio en el Capitulo 3, si se quieren obtener los cuatro polos del
silenciador deben considerarse dos analisis con condiciones de contorno
independientes. Se utilizard como primer anélisis una excitaciéon de
presion con forma de onda plana de valor arbitrario Pe en la seccion de
entrada (normalmente 1 por simplicidad) y de presion nula en la salida,
y como segundo analisis una onda plana de presiéon arbitraria en la
entrada y velocidad axial nula en la salida. Si llamamos 1 a la seccién de
entraday T a la de salida, tendriamos para el primer analisis

R(%.¥.2)=P, en§ (5.13)

R (% ¥.%)=0 enS (5.14)
y para el segundo

R(%.Y.2)=PR, en§ (5.15)

Ur(%,¥%,2z)=0 enS (5.16)

Si se dispone de una salida anecoica y como ya se vio anteriormente,
pueden considerarse las condiciones
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R(% ¥2)=P, en§ (5.17)
B (% ¥z ) =1 ocr (%, ¥r,2) enS (5.18)

sin necesidad de un segundo analisis.

5.5. Calculo de modos transversales

Segun la complejidad de la seccion, sus modos pueden ser conocidos de
manera analitica, o han de ser obtenidos numéricamente. Si han de
obtenerse numéricamente puede utilizarse el método de los elementos
finitos, de gran versatilidad en geometrias y medios, o bien utilizar otros
meétodos, como los que a continuacién se proponen, para hallar los modos
de la seccién completa a través de los modos de subdominios mas
sencillos. Los modos de los subdominios en que se divide la seccién en
estudio pueden conocerse de manera analitica o hallarse numéricamente
con menor coste computacional que en el caso de los de la seccidn
completa debido a la mayor simplicidad de seccion. Una vez obtenidos
los modos de los diferentes subdominios, puede aplicarse como ya se vio
el método directo o bien el método de sintesis modal o subestructuracién
para obtener los modos de la seccion completa.

5.5.1. Método directo

Al trabajar con materiales absorbentes habran de tenerse en cuenta las
consideraciones expuestas en los apartados anteriores que establecen las
condiciones de contorno a imponer entre diferentes secciones, o sea,
principalmente considerar la densidad compleja del medio en la ecuacion
de velocidad, y las constantes de propagacion complejas que
correspondan.

Aplicaremos el método directo a un caso concreto para ilustrarlo mejor.
Se aplicaré al caso concreto de un resonador circular y concéntrico como
el de la Figura 82 con material absorbente en la zona C2.
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Figura 82. Resonador concéntrico de seccion circular.

En la regidn central la presion acustica podemos escribirla como

¥

P.(r.2)=a (Cge' et 4 - e”Z*'Cv”X)YCYnYP (r)  (.19)

n=0

guedando dos partes diferenciadas, el tubo central relleno de aire y el

anillo exterior con el material absorbente, o lo que es lo mismo, podemos
escribir

P.(r,z) Of£rER
P.,(r.2) R<rER, (5.20)

siendo el modo de presién transversal

P.(r.2) =]
f

TYcanp R1<r£R2

(5.21)

Tanto el tubo como el anillo exterior tienen igual namero de onda axial

k

, cn due esta relacionado con el nimero de onda radial segun

kI'ZCn kO szn
e (5.22)
kr cn =Ki-K

z,C,n

La evaluacion de los nimeros de onda y de los modos transversales se

puede llevar a cabo segin se muestra en [42] [70] estableciendo las
siguientes condiciones de contorno:
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1. Presion finitaenr = 0
2. Velocidad radial nulaenr = R,
3. Velocidad radial continuaenr = Ry

4. Relacién de impedancia en el perforado dada por

P01(R1’ Z) B Pcz (Rl’ Z)

Z, =
r-OCOUr

(5.23)

siendo U la velocidad acustica radial en la superficie del perforado.

Los niumeros de onda pueden ser obtenidos de la ecuacion caracteristica
(derivada de las condiciones 1y 2)

roicn (K coR) |, 1ZK e
ra r,C.n @Jl(kr,c,nRi) ko

‘Jo(lzr,c,an)Yl(Nr,c,nRz)' YO(Er,C,an)‘Jl(Rr,C,nRZ)
Jl(Er,C,an)Yl(~r,C,nR2)- Yl(Er,C,nRi)Jl(Rr,C,nRZ)

gue debe ser resuelta para cada frecuencia, puesto que interviene la
impedancia Z, que es funcion de la frecuencia W.

(<@} C\ (e

(5.24)

Finalmente los modos transversales vienen dados por

‘: Jo (K. ) 0£r£R
OB o) R meren
0 cn' T~ —_\ an 1<r
Pos Yo(KcaR) p

(5.25)

con
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jZ k

= (?jo (kr,c,nR1) +Jp—r'c'n\]1(kr’c’an)9x
e K, B

Y, (K caR)
Jo (Rr,c,nRi)Yl(Rr,C,nR2) B Jl(Rr,C,nR2)YO(Rr,C,nR1)

(5.26)

Los detalles de la solucién pueden encontrarse en los trabajos de Kirby
[42] y Selamet [70]. Kirby resalta que para obtener una solucion
adecuada es necesario una estimacion inicial suficientemente
aproximada para cada uno de los modos buscados, y que trabajando con
silenciadores disipativos este método no garantiza la omision de algunas
soluciones consecutivas o la aparicion de otros problemas de
convergencia.

5.5.2. Método de subestructuracion o sintesis modal

En primer lugar se debe dividir la seccion en estudio en diferentes
subdominios cuyos modos transversales sean conocidos.

Partimos de la ecuacion (3.93) para cada subdominio
(gt i angl{al ={F}  ©2n

Supongamos que entre dos subdominios i y | existe una impedancia Zj.
Para establecer la velocidad normal a la superficie de contorno en el
tramo comun entre subdominios, partimos de la ecuacién de Euler
evaluada en uno de los subdominios. En ausencia de flujo medio en el
interior del material absorbente, tendriamos para el subdominio |

rw n

U =

in

(5.28)

siendo Ujp la velocidad aclstica normal al contorno G entre ambos
subdominios, y I’; la densidad del medio que corresponda. Utilizando la
definicion de impedancia
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z =—1 (5.29)

se puede eliminar la velocidad U; , para obtener

Y, _Yi-Y,
rw 1n Z

(5.30)
ij
Sustituyendo la presién segun (3.89) nos queda

Moty () e

ij

Incorporando (5.31) para cada uno de los subdominios i y | en la ecuacion
(5.27) tendriamos

G- 2MRR - (1 MR 1) ) awe

+ (‘)N{fi} N{ i} {Qi} dw= (5.32)

y cambiando la notacion quedaria como
(gK B K*gm (2ng’MjNH)+
+k2g1- M )gMWHU){ } (5.33)
:Z—J M"H{q Z M ”H{CI}

1

donde las matrices anteriores se definen segun
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BCLH= OV INT) W gmig= off 1) do
b & (5.34)

b= of Y aw  gvig= off M} de
W G

Estas ecuaciones pueden reordenarse, y mediante una nueva definicion
de matrices expresarse como

(QKAi B+k, CA B+K. gMA H){Q.} + KA H{qj} =0 (5.35)

donde

KA = ]Z EMcp (5.36)

Un planteamiento similar conduce al sistema de ecuaciones asociado al
subdominio j

(8<A gk, 0N K gMA {0} + kA" g} =0 57

Cabe destacar que con materiales absorbentes las densidades de cada
subdominio son diferentes y no pueden simplificarse. Procediendo de
manera analoga entre cada dos subdominios relacionados, el sistema de
ecuaciones global quedaria, como



192 CAPITULO 5. MODELADO SILENCIADORES DISIPATIVOS. TECNICAS MODALES

THNY GATY - AR oy [0 - [0
e u e u
¢ : Q ‘e S b
é N . U é (s 2U
Gy gamy - gty oo [0 - @iy
@iy [0 - [0 Wealo 4o,
e[ ey - [0 Sea}r_ o
Z(E:.: : . :ngg_Q:i
e s odir T o
el [0 - evipgHa); 4%
(5.38)
Con una notacidon compacta queda finalmente
([KA] +k,[C]+ IZZZ[M]){q} ={0} (5.39)

El problema de autovalores anterior permite obtener para cada
frecuencia los nimeros de onda axiales K, asociados a los modos de
propagacion del problema y los coeficientes {qj} y { i} que definen cada
modo transversal Y de la seccién completa.

5.6. Método de ajuste modal

Al igual que en silenciadores reactivos debe exigirse que el silenciador
pueda subdividirse en tramos axiales de seccion transversal constante,
gue iran conectados a otros tramos de diferente seccion transversal.

En cada uno de los tramos debera satisfacerse la ecuacion diferencial
(5.1) con las condiciones de contorno adecuadas. En las interfases entre
tramos se han de satisfacer la continuidad de presién y de velocidad
axial.
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Como cada tramo | es de seccion constante, la solucion en la direccion
axial definida por la coordenada Z cuando se utiliza un planteamiento
con modos de propagacion, viene dada por

¥ .
P=a(c.Y e" " +C Y € "“"Z) (5.40)

n=0

donde Cfn son las constantes de propagacion que definen la onda, Y ﬁn
son los modos transversales del subdominio correspondiente, y kfn es el
numero de onda longitudinal definido para el caso mas general,
incluyendo flujo medio, como

_ =Mk K- (1- M2)K2,
Ko = +\/1_ I\EIZ )< (5.41)

siendo K, , el nimero de onda transversal, y K, el nimero de onda en
el medio que corresponda. El acoplamiento entre tramos se consigue
imponiendo las condiciones de contorno adecuadas, las mas comunes de
las cuales se estudiaron en los apartados 3.3y 5.4.

El conjunto de ecuaciones obtenidas de aplicar las condiciones de
contorno adecuadas se ponderan con los modos transversales de las
secciones y se integran para obtener un sistema de ecuaciones en
principio infinito pero que se trunca para su resolucidon. Los modos de
ponderacioén que se utilizan son aquellos correspondientes a la menor
seccién para condiciones de presion, y a la mayor seccién en el caso de
condiciones de velocidad.

Para las condiciones de contorno estudiadas en el apartado 5.3. se
llegaria tras la integracion a las siguientes ecuaciones, teniendo en
cuenta (5.40) y que las integrales en cada seccion requieren del
conocimiento de la relacién entre las coordenados de cada sistema de
referencia:

Cambio de medio

Las condiciones a imponer vienen dadas por (5.5) y (5.6), es decir,

ROz =R (%Y,
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U, (Xi!yi’zi)‘s =U,; (Xl"yl"zi)‘si

Para la primera condicion (la de presion), si la multiplicamos por los
modos en la seccion § (la de menor seccién) y la integramos en el
dominio de S, obtendriamos

N

é} (C.Tne' Kot 4 @l ) O i (% %) Y s (%0 )
- N . ) . (5.42)
= é, (C;ne' 1K) nZ; +Cj'ynelk,,nzl ) (‘)Y in (XJ— 'Y )Y is ()g , yi)
n=0 S

Para las condiciones de velocidad, multiplicamos por los modos en la
seccion S (la mayor), integramos en el dominio correspondiente a la
seccion § en la segunda condicién y a la diferencia de las secciones en la
tercera, finalmente sumamos las ecuaciones resultantes para obtener la

integracion en la seccion 3 completa en el lado derecho de la ecuacién.
Nos queda

%né'j.O Izi,n (C.J,rne_ iKnZ _ Ci-yneilii,nz ) 0 in ()g Y ) Y. (xj Y )
| 1_ N - _~S (5.43)
= Fé_o kj,n (C;ne' i nzj C}’nejkj,nzi ) éY in (Xj VY )Y is (Xj Y, )
j n=

5

Relacién por impedancia entre diferentes medios

Las condiciones a imponer vienen dadas por (5.9) y (5.10), es decir,
Uz,i()g’yi’zi)‘s =V, (Xi’yi’zi)‘sj
P (Xj’yj’zi)‘sj - Fi)()g’yiizi)‘s
Z

p

Uz,i(xi!yi’zi)‘a =

Como ambas secciones son iguales, pueden utilizarse como modos de
ponderacién cualesquiera de ellos. En nuestro caso hemos escogido de
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forma arbitraria los modos de la seccion § para condiciones de presion, y
los de la seccion 3 para condiciones de velocidad, quedando como
resultado

rTléN. Izin(CiTne_ “z",n; ) C:i_,neleian ) C) ()ﬂ yl) 'S (X yJ)
':ON ) _~‘°* (5.44)
:Té k (C e KinZj _ Cj—’nelkj,an ) C‘) (X y]) (X y])
rJ n=0 S
14 %
Faok,n(Cﬁ,ne Rt G ) O 1 (X ) Y (%03,
i n= S

D

= 268 (o M Ce ) O (6 ) Vs () 649
Zp én:O S
o u
a(C e ,n,+C e‘”’)o j,n(Xj,yj)Yi,s(K,yi)E
n=0 S

Entrada y salida

Si consideramos que en los tubos de entrada y salida no existe material
absorbente, las ecuaciones que permiten establecer las condiciones de
contorno son las expuestas en el apartado 3.5.2 para el caso de
silenciadores reactivos.

5.7. Ejemplos

5.7.1. Resonador concéntrico de seccion circular

A continuacion aplicaremos el método de ajuste modal al caso de un
resonador concéntrico de seccion circular con la cdmara llena de material
absorbente. Se aplicara el método de ajuste modal, conjuntamente con el
meétodo directo y el de subestructuracién para la obtencién de los modos
de la seccién transversal de la camara. Si la seccion de la cAmara se
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divide entre anillo circular y tubo interior, los modos transversales de
ambas secciones se conocen analiticamente.

Tenemos el silenciador de la Figura 83

A
R B

Y

< -
Bl |

—> Z, Z, _>Z3

A
A 4

A
\ 4

Figura 83. Resonador concéntrico de seccion circular.

Las dimensiones del silenciador son R; = 0,0268 m, R, = 0,0906 m,
L; = Ls=01m, L, = 0,148 m. Las caracteristicas del perforado son
didmetro de orificio d, = 0,0023 m, espesor del perforado t, = 0,0023 my
porosidad del perforado s = 5%. Las dimensiones variables se detallan
en la tabla siguiente siendo d la densidad del material absorbente
utilizado

Nombre d (g/l)
RCC1 44
RCC2 71

Se considerardan los siguientes tramos y secciones

7 - B ©

Figura 84. Tramos y secciones en que se divide el silenciador.
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En coordenadas cilindricas la ecuacion de ondas en la seccion S; vendréa
dada por

N . .
R(r,2)=a (C/,e "= +C. e")Y () (5.46)

n=0

donde n es el namero del modo, (r, 2) las coordenadas cilindricas, Cfn
los coeficientes participacion de modo, Yl,n (r) el modo de presion
transversal dado por la funcién de Bessel de primera clase y orden cero
Jo(K, .F) por tratarse de un conducto circular, y K, = el ndmero de
onda radial que se obtiene al satisfacer la condicién de frontera de pared
rigida J,'(k,, ,R) =0. El nimero de onda axial k;, , del modo n esta

definido por:
kl _‘JI.,\IKOZ- k12,r,n I<0>k1,r,n
zn — |
T-J kfr’n_koz k0<k1,r,n

con K, =wW/C, el nimero de onda del aire, y ? la frecuencia angular.

(5.47)

La velocidad acustica a partir de la presion sera

N . .
U,.,(r,2) =ié K, (Clog 14" - C; €)Y | (1) (5.48)

oVV n=0

siendo I, la densidad del aire.
Para el anillo que forma la seccion $ tendremos
& ik ik
+ . z2nZ - z.nZ
P(r.2=a (Cz,ne ez +C2,neJ #"7)Y 2,n(r) (5.49)
n=0

donde los modos vienen dados por

=~

Yo (1) =3 (Keral)- il(( ) Yo(Korut)  (5:50)

Ko nR)

siendo Ry el radio del tubo interior y
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1 [r2_ e >
~ l a k2r n a > 2,r,n
Koz =1 — B (5.51)
T \’ k2r n ka < 2,r,n

Las ecuaciones que resultan de aplicar el método directo a la seccion
conjunta del tramo T, son el resultado de imponer la condicion de

impedancia entre las secciones S, y $. Asi tenemos

Uz,l,n (Ri’z) :Uz,z,n (Ri’ Z) (5-52)

U,,,(R.2)= Pz(Rl’Z)Z_ R(R.7) (5.53)

p

Las ecuaciones que resultan de aplicar el método de subestructuracion a

la seccion del tramo T» son
LG I - L IO S L DT
e —:
9
e

(}A' 21y 4 2\'
CEKA™Y KA HH ¢ [0] @Mwau@g{q 0 g

Si posteriormente aplicamos ajuste modal entre los diferentes tramos
obtenemos el sistema de ecuaciones
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N
A (Cla*Cin) O 1a (% W) Y e (%0 12)

"0 ) s (5.54)
= é (C2+n +Cé,n) éY 2,n (XZ’yZ)Yl,s(Xl! yl)
n=0 S
1 é\‘ + \
r_a_ kl,n (Cl,n - Cl-,n) OYl,n(Xl’yl)YZ,s(XZ’yZ)
o L > (5.55)
== 8k (Cln- Coi) O 20 (% 2) Yo (%1 ¥2)
a n=0 SZ
& KoL K L
8 (Co.8 e G5, € ) Y 1 (36, ¥2) Y 20 (0 )
"0 s (5.56)
é\l + \
=a (Csn)OYs,n(Xs ys)st(Xz yz)
n=0 S,
18 - v kL Gals | »
r~—3_. 2n(c2ne N O 2)OYz,n(Xz’yz)Yz,s(Xz’yz)
2 > (5.57)
1 é\l + hY
=—a k., (Cs,n)OYs,n()%’ys Yz,s(xz’yz)
ro n=0 S,

Teniendo en cuenta las propiedades del producto de funciones de Bessel
y simplificando en la medida de lo posible, las integrales quedarian como
[70]

o
éYl,n (Xl’ yl)Yl,s(X1’ Y1) =12
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O 1 (%0 Y1) Y 25 (%0 ¥2) = O 20 (% ¥2) Y 1o (X 1) =

3 s

1265 (k, oR)+ (K, R ) perak =K, .

{5 e (ﬁz,r,sa)ao(kl,sa)-kl,s (K R)%(k, R)Y 559
I 2rs klrs

T

{ parak,, ;1 K, ¢

S
Rk, R)- (R R)+ Yo ke R)Y
!
i (K R) e, (ke R)H O
i , (5.60)
i S8 (ke R) e, (K R
: gC3J1( 2rsF\>2)+CY( ZrSRZ) g paran=s
:::o paan?! s
1
Y 20 (%0 ¥2) Y 55 (% ¥5) = O 00 (% V) Yas (%0 ¥2) =
s s
}_RféJz(klrsRl)+J2(l22rsR1)8 parak,, ; =K,
Il I:\)fg]ZZr ( 2rsRi) (klrsRl)- kirs‘JO(kZ,r,sRi)‘Jl(kl,r,sRl)g (5.61)
i kG o - K s

|

|

i B

I para kl,r,s ! k2,r,s
|
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Jg(klrsRl) paan=s (5.62)

parant s

OY 3n (X3! ys) Y3,s (XS’ y3) :..
s {

Los resultados obtenidos para esta geometria se muestran en la
Figura 85y la Figura 86, donde puede verse que el modelado adoptado
para el material absorbente es relativamente aceptable, puesto que se
obtienen resultados similares a los experimentales, aunque algo
menores en general. También puede verse en la Figura 85 que los
resultados tanto con el método directo como con el de subestructuracion
propuesto son similares, lo que reafirma que el método de
subestructuracion planteado converge adecuadamente.

25T
20 T //M1
Y1
| .,
m 15T
RE)
_
= 10 '}\
|
s 4 \"\'.1\,\_‘\,.
|
|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frecuencia (Hz)

Figura 85. TL para el silenciador RCCL1. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales, - + - ajuste modal con método directo.
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257

TL (dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frecuencia (Hz)

Figura 86. TL para el silenciador RCC2. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

5.7.2. Resonador concéntrico de seccion circular descentrado

Aplicaremos ahora el método de ajuste modal al caso de un resonador
concéntrico descentrado de seccidén circular con la camara rellena de
material absorbente (ver Figura 87). Se aplicara el método de ajuste
modal junto con el método de subestructuracion para la seccidn
transversal de la cAmara. En este caso los modos de los subdominios no
se conocen analiticamente y se calculan a través del método de los
elementos finitos.

L L, L, |

[

> »ld
) Lt Bl

Figura 87. Resonador concéntrico de seccion circular.
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Las dimensiones del silenciador son R; = 0,0268 m, R, = 0,0906 m,
L;=L3=0,1m, L,=0,148 m, Lo, = 0,068 m, ademas de las caracteristicas del
perforado didmetro de orificio d, = 0,003 m y espesor del perforado
t, = 0,0023 my de las dimensiones variables que se detallan en la tabla
siguiente

Nombre s (%) densidad (g/l)
RCD1 5 44
RCD2 10 44
RCD3 5 71

Se consideraran los siguientes tramos y secciones

TZ o@

Figura 88. Tramos y secciones en que se divide el silenciador.

Las mallas de elementos finitos utilizadas se muestran en la Figura 89.
Y de la Figura 90 a la Figura 93 podemos ver algunos de los modos de
presion nula y velocidad nula que forman la base natural a partir de la
cual se obtienen los modos de la seccion conjunta del tramo T,.

01r
0.08 -
0.06 -
0.04 -
002 -

002
0.04

.06 -

003 002 001 0 001 002 003

008

O1r

01 005 1} 0.05 01

Figura 89. Mallas utilizadas para lo obtencion de los modos transversales.
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Figura 90. Algunos modos de presion cero para el subdominio S,.

SOG

QO

Figura 91. Algunos modos de presion cero para el subdominio S,.
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Figura 92. Algunos modos de velocidad cero para el subdominio S,.

ORA L
G20

Figura 93. Algunos modos de velocidad cero para el subdominio S;.
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Los resultados obtenidos para este silenciador se muestran en la
Figura 94 y siguientes, donde se observa una buena concordancia entre
el modelo propuesto y los resultados experimentales, tanto para varias
porosidades de perforado como varias densidades de material.
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Figura 94. TL para el silenciador RCD1. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

Al contrario que en el ejemplo anterior, al aumentar la densidad del
material el modelo de impedancia del perforado se ajusta mejor. A altas
frecuencias el ajuste siempre empeora, lo que indica que la parte
imaginaria de Z, se ve mas afectada, puesto que se modifica con W
mientras que la parte real no.
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Figura 95. TL para el silenciador RCD2. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 96. TL para el silenciador RCD3. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

5.7.3. Camara circular con extendidos

Estudiaremos ahora una cdmara de expansidn simple de seccion circular
con diferentes longitudes de extendidos. Al igual que en el caso 5.7.1, los
modos de todos los subdominios se conocen analiticamente.

Tenemos el siguiente silenciador

A
R,

[
Ll

ol ol ol
€ Ll L)

Figura 97. Resonador concéntrico circular con extendidos.
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Se consideraran los mismos tramos y secciones que en la Figura 84. Las
dimensiones del silenciador son R;=0,0268 m, R,=0,0906 m, L; = L;=0,1 m,
con una densidad de absorbente de 44 g/l, ademas de las dimensiones
variables que se detallan a continuacion

Nombre L2 (m) Le1 (M) Le2 (M)
CSE1l 0,148 0,000 0,000
CSE2 0,148 0,048 0,000
CSE3 0,148 0,040 0,008
CSE4 0,148 0,030 0,018
CSE5 0,224 0,076 0,000
CSE®6 0,224 0,066 0,010
CSE7 0,224 0,046 0,030
CSES8 0,224 0,094 0,030

En las figuras siguientes, que muestra el indice de pérdidas por
transmision TL para la geometria en estudio, vemos que el modelo
utilizado para representar el absorbente se adapta razonablemente a los
resultados experimentales.
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Figura 98. TL para el silenciador CSEL. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

A muy baja frecuencia los resultados experimentales presentan un error
apreciable y no son validos. Esto es debido a la limitacion de la
separacion de los microfonos en el banco de ensayos, lo que no permite
una buena resolucién a bajas frecuencias.
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Figura 99. TL para el silenciador CSE2. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

Cuanto menor es la atenuacion mas se ajustan los resultados tedricos y
los experimentales entre si. También se aprecia que manteniendo la
longitud total del silenciador, la inclusién de tubos extendidos de diversa
longitud no mejora el TL.
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Figura 100. TL para el silenciador CSE3. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Estas configuraciones con material absorbente tanto en el anillo exterior
de la cdmara como en el de los tubos extendidos, se caracterizan por un
TL relativamente plano a altas frecuencias, al contrario de lo que sucede
con los silenciadores de tipo reactivo en que la curva se deteriora
considerablemente a esas frecuencias.
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Figura 101. TL para el silenciador CSE4. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 102. TL para el silenciador CSES. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 103. TL para el silenciador CSES6. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 104. TL para el silenciador CSE7. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 105. TL para el silenciador CSES8. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

5.7.4. Camara circular con extendidos descentrados

En este apartado analizaremos una cadmara de seccion circular con
diferentes longitudes de extendidos pero en este caso con el tubo
descentrado como se muestra en la Figura 106. Los modos ya no se
conocen analiticamente y deben ser calculados mediante elementos
finitos.

Lel Le}
Rl |<_>| |<_’| !
N —_
L | L, | L ‘
[« gn >

Figura 106. Silenciador circular excéntrico con extendidos.
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Se consideraran los mismos tramos y secciones que en el caso 5.7.2. Las
dimensiones del silenciador son R;=0,0268 m, R,=0,0906 m, L; = L;=0,1 m,
Le = 0,0583 m, ademas de las dimensiones variables siguientes

Nombre L, (m) Le (M) Le (M)
CDE1 0,148 0,000 0,000
CDE2 0,148 0,048 0,000
CDE3 0,148 0,040 0,008
CDE4 0,148 0,030 0,018
CDE5 0,224 0,000 0,000
CDE®6 0,224 0,076 0,000
CDE7 0,224 0,066 0,010
CDES8 0,224 0,046 0,030
CDE9 0,224 0,094 0,030

En las siguientes figuras vemos que el modelo utilizado para representar
el absorbente sigue adaptandose razonablemente a los resultados
experimentales. La influencia de los extendidos es poca, al menos con las
longitudes ensayadas, puesto que queda amortiguada por la presencia
del material absorbente.

En el cambio de pendiente que aparece en el TL sobre los 100 Hz, la
curva experimental siempre queda por encima de la teérica, y por lo
tanto la atenuacion real es ligeramente mejor a la prevista. También hay
gue tener presente que en ese rango de frecuencias el método de ensayo
no permite obtener resultados con mucha precision.
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Figura 107. TL para el silenciador CDEL. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 108. TL para el silenciador CDEZ2. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 109. TL para el silenciador CDES. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

El nivel de atenuacion a alta frecuencia depende de la longitud de la
cadmara que queda entre los extendidos, asi al introducir un extendido
sin modificar la longitud total del silenciador, la de la camara se reduce

y la atenuacién maxima disminuye.
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Figura 110. TL para el silenciador CDE4. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 111. TL para el silenciador CDES5. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 112. TL para el silenciador CDES®. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 113. TL para el silenciador CDE7. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 114. TL para el silenciador CDES8. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 115. TL para el silenciador CDE9. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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5.7.5. Resonador excéntrico de seccion oval

A continuacion aplicaremos el método de ajuste modal junto con el
método de sintesis modal o subestructuracion al caso de un resonador
concéntrico de seccion oval como el que muestra la Figura 116. Se
aplicaréa el método de subestructuracion para la seccion transversal de la
camara. Si la seccion de la camara se divide entre anillo oval y tubo
interior, los modos transversales del anillo no se conocen por lo que se
calcularon numéricamente los modos de ambos subdominios.

Ll LZ L3 EZ

< >« >« > <+

Figura 116. Resonador excéntrico de seccion oval.

Las dimensiones del silenciador son R; = 0,0265 m, L; = L; = 0,1 m,
Le = 0,071 m, E; = 0,23 my E,= 0,13 m. Las caracteristicas del perforado
son diametro de orificio d, = 0,003 m, espesor del perforado t, = 0,001 my
porosidad s = 11%. A continuacién se detallan las dimensiones variables,
siendo d la densidad del material utilizado

Nombre L ,(m) L e (M) d (g/l)
ODE1l 0,165 0,000 44
ODE2 0,165 0,000 71
ODE3 0,200 0,035 44

ODE4 0,200 0,035 71
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Se consideraran los siguientes tramos y secciones

O

Figura 117. Tramos y secciones en que se divide el silenciador.

En coordenadas cilindricas la ecuacion de ondas en la seccién S vendra
dada por

N . .
R(r,2)=Q (C e ™ +C; )Y, .(r) (5.63)
n=0

donde n es el namero del modo, (r, Z) las coordenadas cilindricas, Cfn
los coeficientes de onda, Y, (R)el modo de presién transversal dado
por la funcién de Bessel de primera clase y orden cero Jy(k , ,R) por
tratarse de un conducto circular, y K, = el nimero de onda radial que se
obtiene al satisfacer la condicion de frontera de pared rigida
Jo'(k;, ,R) =0. El nimero de onda axial K, del modo n esta definido

por:
kl :\ikaZ_ I‘<12,r,n kO>k1,r,n
IR SN Ko <Ky

con k, =w/ ¢, el nimero de onda del aire, y ? la frecuencia angular.

(5.64)

La velocidad acustica a partir de la presion es

1 3 + - z - z
Uz,l(r7z) :_é k1,z,n (Cl,ne Jku'n - Cl,nejkllzvn )Y 1,n (r) (5'65)

oW n=o0

siendo ', la densidad.
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Para el anillo oval que resta de eliminar a la seccién total del tramo T la
seccion del subdominio 1, no se pueden obtener sus modos analitica-
mente por lo que se debe recurrir a su calculo numérico, en este caso
mediante el método de los elementos finitos. La malla que se utilizé para
su obtencién se muestra en la Figura 118
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Figura 118. Mallas utilizadas para la obtencion de los modos transversales con
elementos finitos.

Una vez obtenidos los modos transversales tendriamos para la seccion
del tramo T que

N - e
R(r,2) =@ (C;e " +C; )Y, (1) (5.66)
n=0

siendo Kk

. n obtenida numéricamente al mismo tiempo que los modos
Yzyn.

Las ecuaciones que resultan de aplicar el método de subestructuracion a
la secciéon del tramo T, son similares a las del caso 5.7.1 de resonador
concéntrico de seccidn circular. Al igual que el sistema de ecuaciones que
resulta del ajuste modal entre los diferentes tramos, con las diferencia
qgue las integrales se pueden calcular de manera méas sencilla como
producto de matrices tal y como se vio en el apartado 3.6.2.
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Los resultados obtenidos para este silenciador se muestran entre la
Figura 119 y la Figura 122. La correspondencia entre los resultados
experimentales y los obtenidos con el método presentado son razonables
aungue menor que en otros ejemplos previos. Posiblemente el factor que
mas influencia haya tenido en ello es la presencia de tubos perforados
cuya caracterizacion ha tenido los problemas sefialados en el Capitulo 4.

Al contrario de lo que sucedia en los resonadores de seccién transversal
circular, en este caso el TL disminuye a alta frecuencia, posiblemente
debido a que la frecuencia de corte de los modos transversales es menor
en este caso.

TL (dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 119. TL para el silenciador ODEL. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 120. TL para el silenciador ODE?2. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 121. TL para el silenciador ODE3. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.
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Figura 122. TL para el silenciador ODEA4. - ajuste modal con subestructuracion,
- - resultados experimentales.

5.8. Ejemplos de localizacion del material
absorbente dentro del silenciador

5.8.1. Introduccion

En este apartado se tratarda de evaluar si se puede mejorar el
comportamiento acustico de un silenciador reactivo afiadiendo material
absorbente y observando cuales son las disposiciones mas adecuadas.
Con el fin de partir de un silenciador reactivo con una buena
configuracidn, se ha utilizado el resonador circular concéntrico con tubos
extendidos optimizado presentado por Selamet en [65].

5.8.2. Silenciador reactivo de referencia

Partimos de una camara de expansion simple con extendidos
optimizados [65] a la que se llamara CSE (ver Figura 123) y que tiene
las siguientes dimensiones
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D,=0,0493m D, =0,1529m
L,=0131m L,=0090m L, =0061m

Figura 123. Silenciador con tubos extendidos optimizados.

En la Figura 124 vemos comparado el TL de dicha camara optimizada y
el de una camara simple sin extendidos de longitud L, (Ilamada CS)
donde se ve claramente la mejora al introducir los extendidos de
longitudes tales que eliminen las bandas de paso.

La presencia de tubos extendidos introduce picos de resonancia a
frecuencias que dependen de la longitud de los mismos. Asi la longitud
de 0,131 m introduce los picos a 600 Hz y 1800 Hz eliminando la banda
de paso cercana a los 2000 Hz, y la longitud de 0,061 m introduce el pico
a 1200 Hz que eleva la curva resultante entre los dos anteriores
obteniendo finalmente un TL elevado en una amplia banda de
frecuencias.

40 T
]
32T ]
1l N
A I
— 1 \ - L/"__"\
% 24 //‘/ L
~ / \\
| / \
o117 \ '

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frecuencia (Hz)

Figura 124. TL para las configuraciones sin material absorbente.
-CS, - -CSE.
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5.8.3. Tubos extendidos llenos de material absorbente

A continuacion se pretende evaluar si colocando s6lo material
absorbente en los tubos extendidos se puede mejorar el silenciador de
referencia. Para ello se ha estudiado el silenciador con extendidos
rellenos de material absorbente de la Figura 125 en el que se han
optimizado la longitud de sus extendidos, considerando finalmente las
longitudes L ,=0,101my L, =0,049m.

D, D’I_" ........... I

Figura 125. Silenciador con tubos extendidos rellenos de absorbente.

La Figura 126 muestra los resultados de TL obtenidos para el
silenciador optimizado con material absorbente CSEA, el de referencia
CSE y la cdmara de expansion simple CS.
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Figura 126. TL para los siguientes silenciadores:
- CS, - -CSE, - - - CSEA.
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Se observa que con la configuracion optimizada con absorbente en los
extendidos se obtienen niveles de atenuacion similares a la configuracién
reactiva pero que en general quedan por debajo, esto es debido a que el
extendido con material absorbente carece realmente de una frecuencia
de resonancia. Sin embargo mejora la atenuacion residual a altas
frecuencias. En principio, aunque se consigue reducir la longitud total
del silenciador, la configuracion reactiva es mejor que la que contiene
material absorbente en un amplio rango de frecuencias.

En la Figura 127 se comparan los TL de la configuracién reactiva
optimizada CSE, el de la misma geometria llenando los extendidos con
absorbente CSE2, y la correspondiente a la geometria optimizada con
absorbente que tiene extendidos ligeramente menores CSEA. Llenar los
extendidos con material absorbente modifica las longitudes de méaxima
atenuacion asociada a los extendidos y no se obtiene una mejora
sustancial. Tanto el TL asociado a la cAmara CSE2 como la CSEA son
peores que la reactiva lo que pone de manifiesto que al rellenar los
extendidos con material absorbente no es posible en ningun caso mejorar
el comportamiento de la camara reactiva optimizada para un amplio
rango de frecuencias, aunque si a altas frecuencias.
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Figura 127. TL para los silenciadores:
- CSE, - - CSE2, - - - CSEA.
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5.8.4. Tubos extendidos sin material absorbente

Dado que el poner material absorbente en los extendidos no parece
mejorar el comportamiento del silenciador, se estudian a continuacion
configuraciones con la cAmara llena de absorbente, pero dejando aire en
los extendidos (ver Figura 128Figura 129) y se comparan con la
configuracion reactiva y con configuraciones con absorbente tanto en la
cdmara como en los extendidos. Se ha adoptado esta configuracion
puesto que es facil demostrar que la disposicién del material en la zona
de los extendidos practicamente no tiene influencia en el TL y que la
maxima atenuacién se consigue con la maxima longitud de material
absorbente en zona de la camara.

Nombre  Dai(m) D >(m) L 2(m) Lea (M) L eo(m)
CAE1 0,0493 0,1529 0,090 0,131 0,061
CAE2 0,0493 0,1529 0,090 0,101 0,049

Figura 128. Silenciador absorbente en la cAmaray aire en los extendidos.

En la Figura 129 vemos la diferencia de considerar toda la camara con
aire CSE, considerar la camara con absorbente pero los extendidos con
aire CAE1l y finalmente toda la camara con absorbente CSA. Vemos
claramente como es preferible no poner material en los extendidos,
puesto que la atenuacién es mayor en un rango de frecuencias mas
amplio, aproximadamente entre los 500 y los 2000 Hz.
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Figura 129. TL para los silenciadores:
- CSE, - - CAEL, - - - CSA.

Dado que la configuracion mas favorable parece ser la de la camara con
absorbente y aire en los extendidos, comparamos a continuacién las dos
geometrias que se han estudiado hasta ahora de longitudes de
extendidos diferentes con esta disposicion del absorbente. En la
Figura 130 vemos el resultado para la cAmara reactiva de referencia
(CSE), dicha geometria con absorbente en la camara (CAE1l) y la
geometria con extendidos menores y absorbente en la camara (CAE2).
La diferencia entre estas dos Ultimas depende del rango de frecuencias
considerado, pues los picos de resonancia se desplazan en funcidn de la
longitud de los extendidos, aunque en general ambas curvas tienen
niveles similares, por lo que puede ser interesante reducir la longitud de
los extendidos y con ello la longitud total del silenciador.

En todo caso segun los requisitos exigidos al silenciador podrian
optimizarse los extendidos para mejorar la atenuacién en una banda
deseada. AUn asi cabe destacar que las longitudes que optimizan el
silenciador reactivo no son necesariamente las que optimizan el
silenciador disipativo.
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Figura 130. TL para los silenciadores:
- CSE, - - CAEAL, - - - CAEA2.

5.9. Conclusiones

En este capitulo se ha incorporado la presencia de materiales
absorbentes en el modelado de silenciadores, exponiendo las
particularidades de trabajar con medios distintos del aire. A destacar
que los nimeros de onda, la velocidad de propagacion de la mismay la
densidad de los materiales absorbentes se vuelven complejos. Ademas
todos los numeros de onda axiales estan atenuados debidos al material y
no pueden distinguirse entre modos evanescentes cuya frecuencia de
corte no ha sido alcanzada, y modos que se propagarian por frecuencia
pero que estan atenuados por la presencia del material.

Se han aplicado los modelos obtenidos a la resolucion de diferentes
configuraciones de silenciadores, comparandolas con resultados
experimentales para su validacion. Al comparar los resultados de los
modelos propuestos con los correspondientes experimentales, se
observan multitud de factores a considerar, aunque es el modelo de
impedancia en los perforados el que mas influencia puede tener.
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Ademas se ha estudiado como afecta la disposicidn del absorbente dentro
del silenciador, concluyendo que una buena configuracion es aquella que
tiene extendidos con aire y donde el absorbente se dispone en el resto de
la camara en forma de anillo central.
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Capitulo 6. Conclusiones y lineas de
investigacion futuras

6.1. Conclusiones y aportaciones

En respuesta a los objetivos de la Tesis, y en especial al fundamental de
desarrollar un modelo para el estudio del comportamiento acustico de
silenciadores disipativos, se recogen las conclusiones y aportaciones que
a continuacion se describen.

1. Se ha extendido el método de ajuste modal con subestructuracion
transversal al caso de medios absorbentes modelados mediante su
impedancia y namero de onda complejo. Ademas de desarrollar las
ecuaciones se ha establecido la metodologia de resolucion del
problema matematico. Para geometrias cuyos modos se conocen
analiticamente el método no introduce error en el calculo de los
modos transversales, y para casos sencillos la integraciéon puede ser
también analitica y tampoco se cometeria error al realizarla. Para
sistemas mas complejos se utiliza el método de elementos finitos
para obtener las bases modales de los subdominios transversales, lo
gue hace la metodologia muy versatil.

2. Se han estudiado diferentes alternativas para la caracterizacion
experimental de materiales absorbentes de tipo fibroso. Concluyendo
gue el método mas adecuado entre los analizados es el método de las
dos fuentes, ya que sus resultados no dependen de las condiciones de
contorno que existan aguas debajo de la muestra ensayada, y
ademas son mas estables en funcién de parametros como la densidad
0 espesor.

3. Con el método de las dos fuentes se han caracterizados dos
materiales absorbentes. Para cada una de las densidades ensayadas
se han obtenido las curvas caracteristicas correspondientes. Con el
objeto de utilizar el modelo para otras densidades, se realizd un
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ajuste del modelo de Delany y Bazley. El ajuste no se ha podido
realizar directamente puesto que no se disponian de medidas de
resistencia de flujo estacionario. Para subsanar esto, se establecié un
modelo aproximado que relaciona la densidad aparente del material
con la resistencia de flujo estacionario. Los resultados obtenidos de
este modo son s6lo una estimacion del valor real pero permiten
disponer de un modelo para cualquier densidad.

Se ha llevado a cabo una caracterizacion experimental de la
impedancia de perforados con el fin de controlar este factor en el
analisis de silenciadores complejos. Los espesores de tubo
disponibles son lo suficientemente elevados como para plantearse
dudas sobre la aplicabilidad del modelo de impedancia de Sullivan
para estas geometrias. Para los perforados ensayados, la
correspondencia con el modelo de Sullivan no es muy satisfactoria
teniendo en cuenta la multitud de factores que influyen en el
comportamiento de estos elementos. La caracterizacion de
perforados queda fuera de los objetivos de esta Tesis, y por ello se
ajustaron valores experimentales al modelo de Sullivan a pesar de
tener asociada una dispersion de resultados apreciable.

Se realiz6 la validacién de los resultados del andlisis de silenciadores
mediante ensayos de varios tipos de geometrias. Se estudiaron
resonadores concéntricos con extendidos y sin ellos de geometria
transversal circular, y resonadores excéntricos con extendidos y sin
ellos con secciones transversales circulares y ovales. Para mantener
el material en la camara, se utilizaron tubos perforados o rejillas de
alta porosidad. Estas Ultimas se comportan como transparentes a la
propagacion sonora. En general se encontraron correspondencias
razonablemente aceptables en todos los casos estudiados. La
correlacion empeora ligeramente cuando existen tubos perforados,
sin duda debido a los problemas de caracterizacion de estos
elementos sefialados previamente.

Finalmente se realizé un estudio del efecto que produce la diferente
disposicion del material absorbente en un resonador circular
concéntrico. Para el estudio se partio de una geometria totalmente
reactiva y optimizada presentada por Selamet [65]. EIl objetivo era
ver si se podia encontrar una disposicién de material absorbente que
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pudiese mejorar esta geometria reactiva. Del estudio se concluye que
colocar solo material absorbente en los extendidos no puede mejorar
la atenuacion de este silenciador optimizado, lo que implica que es
necesario llenar la cAmara con material absorbente para mejorar la
atenuacion. Ademas, una vez la camara con material absorbente, es
mejor no rellenar los tubos extendidos que hacerlo. Por ultimo
sefalar que las longitudes de tubos extendidos que optimizan la
camara reactiva difieren con respecto al caso en el que se considera
material absorbente.

Como resumen y conclusiéon final, sefialar que se ha formulado y
validado una metodologia de analisis aclstico de silenciadores
incluyendo los efectos de los materiales absorbentes.

6.2. Lineas de investigacion futuras

Se proponen las siguientes lineas de investigacion futuras:

Evaluar la influencia de la posicion, densidad, y otros
parametros del material en casos diferentes a los ya estudiados
en la bibliografia, con el objeto de tener un mayor conocimiento
del comportamiento de silenciadores disipativos.

Extender el estudio a casos que incluyan flujo medio uniforme en
los subdominios sin material absorbente siempre que se pueda
establecer el valor del flujo medio uniforme.

Desarrollar y poner a punto técnicas experimentales de
caracterizacién acustica de silenciadores en presencia de flujo
medio que complementen el sistema experimental del
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales, y que
permitan validar los modelos desarrollados que incluyen flujo.

Ajustar el modelo de Delany y Bazley en funcién de la
resistividad de flujo estacionario, medida en el banco de ensayos
con flujo medio.

Realizar un estudio méas profundo de los modelos de perforado
para los diferentes tipos de incidencia de flujo medio.
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