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Resumen

El objetivo principal de esta Tesis es el desarrollo, disefio e implementacién de
un sistema experimental que permita obtener la caracterizacién acustica de
silenciadores y otros elementos de la linea escape de motores de combustién en
presencia de flujo medio.

Para ello, en primer lugar, se ha hecho un estudio teérico de las ecuaciones que
gobiernan el fendémeno acustico en conductos en presencia de flujo medio.
También se ha llevado a cabo una revisién de los modelos que habitualmente se
encuentran en la literatura para la caracterizacién de superficies perforadas y
materiales absorbentes. A continuacién, se han estudiado los diferentes indices
que representan la respuesta acustica de silenciadores de escape, y se ha
seleccionado como mas conveniente el indice de pérdidas de transmision.

A través del modelo de onda plana se ha introducido la representacién
matricial que proporciona la caracterizaciéon acustica de los dispositivos
presentes en la linea de escape. Dicha representacién permite obtener la
caracterizacién acustica de la linea de escape completa por multiplicaciéon de
las matrices que representan cada elemento.

Debido a la limitacién en frecuencia de la teoria unidimensional, se presenta el
método de elementos finitos para la resolucién numérica de la ecuaciéon de
ondas convectiva clasica que gobierna el fenémeno acustico. Se ha
particularizado para geometrias con simetria de revolucién como son los
prototipos ensayados. También se ha abordado la aplicacién de distintas
condiciones de contorno para forzar una condicién de velocidad actstica
determinada, la modelizacién de una superficie perforada o de un extremo final
anecoico. La solucién numeérica obtenida mediante el método de elementos
finitos se ha empleado para comparar las medidas experimentales.

Ademas, se ha llevado a cabo un estudio pormenorizado de las técnicas
experimentales habitualmente empleadas en la medida de parametros
acusticos y se ha hecho una valoracion de cada una de ellas indicando su
idoneidad para la aplicacién en presencia de flujo medio, analizando ventajas e
inconvenientes. Del analisis llevado a cabo se ha determinado que la técnica
mas interesante es el método de los dos micréfonos. Dicha técnica lleva
asociados aspectos que suponen una dificultad para su implementacién en
presencia de flujo medio, en concreto, la necesidad de disponer de un final
anecoico para la obtencién directa del indice de pérdidas de transmisién y el
exceso de tiempo necesario para obtener el mismo parametro mediante dos
ensayos independientes.

La técnica experimental desarrollada, basada en el método de los dos
microéfonos, permite llevar a cabo los dos ensayos independientes necesarios de
forma simultanea eliminando la necesidad de disponer de un final anecoico y
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reduciendo considerablemente el tiempo de ensayo. Esta ventaja esta
especialmente indicada en presencia de flujo medio debido a que las variables
ambientales pueden cambiar con rapidez.

Finalmente, se ha implementado el dispositivo experimental disefiado y se ha
dotado la linea de la instrumentaciéon necesaria para la medida de parametros
ambientales y el registro de sefnales acusticas. La validacién de la técnica
desarrollada se ha llevado a cabo en base a la obtenciéon de los polos de la
matriz de transferencia de un conducto de seccién uniforme, disponibles en la
bibliografia, con distintos valores de flujo medio. Con este montaje, se ha
obtenido el indice de pérdidas de transmisiéon para distintas tipologias de
silenciadores de escape, logrando en todos los casos resultados satisfactorios.

Palabras clave: medida experimental, indice de pérdidas de transmisién,
silenciador de escape, flujo medio, excitaciéon simultdnea, elementos finitos
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Resum

L'objectiu principal d'esta Tesi és el desenvolupament, disseny 1 implementacié
d'un sistema experimental que permeta obtindre la caracteritzacié acustica de
silenciadors 1 altres elements de la linia d’escapament de motors de combustié
en preséncia de flux mig.

Per aix0, en primer lloc, s'ha fet un estudi teoric de les equacions que governen
el fenomen acustic en conductes amb preséncia de flux mig. També s'ha dut a
terme una revisié dels models que habitualment es troben en la literatura per a
la caracteritzacié de superficies perforades 1 materials absorbents. A
continuacid, s'han estudiat els diferents indexs que representen la resposta
acustica de silenciadors d’escapament i s'ha seleccionat com més convenient
I'index de peérdues de transmissié.

A través del model d'ona plana s'ha introduit la representacié matricial que
proporciona la caracteritzacié acutstica dels dispositius presents en la linia
d’escapament. Tal representacié permet obtindre la caracteritzacié actstica de
la linia d’escapament completa per multiplicacié de les matrius que
representen cada element.

A causa de la limitacié en frequéncia de la teoria unidimensional, es presenta
el metode d'elements finits per a la resoluci6 numeérica de l'equacié d'ones
convectiva classica que governa el fenomen acustic. S'ha particularitzat per a
geometries amb simetria de revolucié com sén els prototips assajats. També
s'ha abordat l'aplicacié de distintes condicions de contorn per a for¢ar una
condicié de velocitat acustica determinada, la modelitzacié d'una superficie
perforada o d'un extrem final anecoic. La solucié numeérica obtinguda per mitja
del metode d'elements finits s'ha empleat per a comparar les mesures
experimentals.

A més, s'ha dut a terme un estudi detallat de les teécniques experimentals
habitualment empleades en la mesura de parametres acustics 1 s'ha fet una
valoraci6 de cada una d'elles indicant la seua idoneitat per a l'aplicaci6 en
preséncia de flux mig, analitzant avantatges i inconvenients. De 'analisi dut a
terme s'ha determinat que la técnica més interessant és el metode dels dos
microfons. Tal técnica porta associats aspectes que suposen una dificultat per a
la seua implementacié en presencia de flux mig, en concret, la necessitat de
disposar d'un final anecoic per a l'obtencié directa de l'index de perdues de
transmissié i I'excés de temps necessari per a obtindre el mateix parametre per
mitja de dos assajos independents.



v

La tecnica experimental desenvolupada, basada en el metode dels dos
microfons, permet dur a terme els dos assajos independents necessaris de
forma simultania eliminant la necessitat de disposar d'un final anecoic i
reduint considerablement el temps d'assaig. Este avantatge esta especialment
indicat amb preséncia de flux mig pel fet que les variables ambientals poden
canviar amb rapidesa.

Finalment, s'ha implementat el dispositiu experimental dissenyat i s’ha dotat
la linia de la instrumentacié necessaria per a la mesura de parametres
ambientals i1 el registre de senyals acustics. La validacié de la técnica
desenvolupada s'ha dut a terme basant-se en 1'obtencié dels pols de la matriu
de transferéncia d'un conducte de secci6 uniforme, disponibles en la
bibliografia, amb distints valors de flux mig. S'ha obtingut l'index de perdues
de transmissié per a distintes tipologies de silenciadors d'escapament,
aconseguint en tots els casos resultats satisfactoris.

Paraules clau: mesura experimental, l'index de pérdues de transmissio,
silenciador d'escapament, flux mig, excitacié simultania, elements finits



Abstract

The main objective of this Thesis is the development, design and
implementation of an experimental test rig to obtain the acoustic
characterization of mufflers and other elements of the exhaust line of internal
combustion engines in the presence of mean flow.

It has also been carried out a review of the models typically found in the
literature for characterizing absorbent materials and perforated surfaces. Next,
it has been studied the different indices representing the acoustic response of
mufflers, and has been selected as most suitable index the transmission loss.

First, a theoretical study of the governing equations of the acoustic
phenomenon in ducts in the presence of mean flow has been carried out. Also, a
review of the typical models found in the literature for characterizing absorbent
materials and perforated surfaces has been achieved. Next, several indexes
that represent the acoustic behavior of exhausts mufflers has been studied and
the transmission loss has been selected as the most suitable.

The matrix representation has been introduced through the plane wave model.
It provides the acoustic characterization of the devices on the exhaust line. This
representation allows obtaining the acoustic characterization of the complete
exhaust line by multiplying the matrices that represent each element.

Due to the limitation on frequency range of the one-dimensional theory, the
numerical solution of the classical convective wave equation, that governs the
acoustic phenomenon, has been obtained by means of the finite element
method. The method has been particularized for axisymmetric geometries as
the prototypes used. It has also been studied how to apply different boundary
conditions to force acoustic velocity, the modeling of a perforated surface or an
anechoic termination. The numerical solution obtained by the finite element
method has been used to compare with experimental measurements.

Furthermore, a detailed study of experimental techniques frequently used in
the measurement of acoustic parameters has been carried out and an
assessment of each indicating its suitability has been done for its use in the
presence of mean flow analyzing advantages and disadvantages. As conclusion
of the analysis it has been determined that the most interesting technique is
the two microphones method. The original procedure contains some aspects
associated which imply difficulties in the implementation in the presence of
mean flow, such as the installation of an anechoic termination for the direct
determination of the transmission loss and the excess time requirement for
obtaining the same parameter using the alternative procedure which involves
performing two separate tests.

The experimental technique developed, based on the two microphones method,
allows to carry out the two independent tests required simultaneously
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removing the need of an anechoic termination and reducing test time
significantly. This aspect is especially critical in the presence mean flow
because the environmental variables can change quickly.

Finally, it has been implemented the experimental set-up designed and
equipped it of the required instrumentation to measure environmental
parameters and the acoustical signals. The wvalidation of the developed
technique has been carried out by obtaining the poles of the transfer matrix of
a straight duct with uniform cross section that are available in the
bibliography, with different values of mean flow. It has obtained the
transmission loss for different types of exhaust mufflers, achieving in all cases
satisfactory results.

Keywords: experimental measurement, transmission loss, exhaust muffler,
mean flow, simultaneous excitation, finite element
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Nomenclatura

En este apartado se presenta una descripcién de las convenciones utilizadas en
el desarrollo de esta Tesis. A lo largo de la misma se explica el significado de
las variables que intervienen en las expresiones matematicas. Este glosario
recoge las de mayor indole.

Los simbolos matematicos se expresan en letra italica para diferenciarlos
claramente del resto del texto. Como excepcién se tienen las funciones
matematicas, algunos simbolos especiales y los numeros. Las matrices se
denotan con corchetes y los vectores por medio de llaves.

Subindices

0 Caracteristica de fluido ideal
fin Caracteristica de flujo medio
i Componente incidente

P Componente reflejada
Superindices

T Traspuesta

-1 Inversa

- Vector

+ Componente progresiva

- Componente regresiva
Propiedad en fluido equivalente
u Aguas arriba

Dw Aguas abajo

Complejo conjugado

Operadores

a Derivada parcial
D Derivada total

> Sumatorio

v Gradiente

A Determinante
Notacién

[ Matriz

{} Vector columna
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NOMENCLATURA

Alfabeto occidental

O ] >SS~ a0
~ =
bl

8 < =

»Zz

Velocidad del sonido

Didmetro de agujero de conducto perforado
Frecuencia

Vectores unitarios del sistema de referencia cartesiano
Unidad imaginaria vV—1

Numero de onda

Presion, dominio temporal

Variable temporal

Espesor de pared de conducto perforado
Velocidad de particula, dominio temporal

Flujo mésico, dominio temporal

Coordenadas en sistema de referencia cartesiano

Caracteres occidentales mayusculos

A,B,C,D Polos de la matriz de transferencia

D
F
H
1
1L
LD
M

Diametro (también d)

Factor de friccion de Froude
Funcién de transferencia
Intensidad acustica

Indice de pérdida de insercién
Indice de diferencia de nivel
Numero de Mach

Presién, dominio frecuencia
Numero de Prandtl

Radio

Resistividad de material absorbente
Numero de Reynolds

Area de seccién transversal
Términos de matriz de dispersion
Temperatura

Indice de pérdidas de transmision
Velocidad de particula, dominio frecuencia
Flujo mésico, dominio frecuencia
Potencia acustica

Impedancia del conducto
Impedancia del medio



NOMENCLATURA XV

Caracteres griegos minusculos

Coeficiente de atenuacién viscotérmica
Numero de onda para fluido real
Funcién potencial

Exponente adiabatico

Longitud de onda

Viscosidad dindmica

Densidad

Porosidad superficial

Frecuencia angular

Coeficiente de friccién turbulenta de un fluido
Segundo coeficiente de viscosidad
Porosidad volumétrica

Funcién de ponderacién
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Capitulo 1. Introduccion

Resumen del capitulo

En este capitulo se enmarca el trabajo llevado a cabo en esta Tesis. El aumento
del parque automovilistico y de sus prestaciones responde a una creciente
demanda de confort por parte de los ciudadanos, pero a su vez repercute
negativamente en el mismo, llegando a provocar la necesidad de la puesta en
vigor de una normativa medioambiental en niicleos urbanos cada vez mds
exigente. La busqueda de una solucién eficaz a este desequilibrio ha motivado la
elaboracion de esta Tesis. Se justifica la necesidad de desarrollar técnicas
experimentales que permitan llevar a cabo la caracterizaciéon actstica de
silenciadores de escape en presencia de flujo medio y que ademds puedan ser
empleados en la validacion de modelos matemdticos. Se describe también la
estructura de los capitulos en los que se desarrolla la Tesis.
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1.1. Motivacion y antecedentes

“El ruido, considerado como un sonido indeseado por el receptor o como una
sensacion auditiva desagradable y molesta, es causa de preocupacién en la
actualidad, por sus efectos sobre la salud, sobre el comportamiento humano
individual y grupal; debido a las consecuencias fisicas, psiquicas y sociales que
conlleva.

La evolucién experimentada por los paises desarrollados en las tltimas
décadas, con la proliferacién de industrias, aumento espectacular del parque
automovilistico y de los medios de transporte publico, a la vez que ha
contribuido a elevar la calidad de vida de los ciudadanos, ha ocasionado un
incremento de la contaminacién ambiental y, en particular, de la producida por
ruidos y vibraciones...”

Se trata del preambulo de la ley 7/2002 de 3 de diciembre, de protecciéon contra
la contaminacién acustica de la Comunidad Valenciana [9]. Estos parrafos
reflejan una problematica cotidiana. Todos estos elementos emiten ruido que
invade el ambiente en el entorno urbano, produciendo paraddjicamente un
deterioro de la calidad medioambiental y de la propia calidad de vida en
general, constituyéndose hoy dia como uno de los contaminantes atmosféricos
mas agresivos. La contaminaciéon acustica es, por lo tanto, un fenémeno
generalizado en todas las zonas urbanas y constituye un problema
medioambiental cada vez mas importante. El ruido de las zonas urbanas tiene
origen en infinidad de fuentes. El trafico rodado de automéviles, vehiculos
pesados y motocicletas es la fuente de ruido predominante, y en este sentido
hay estudios que le atribuyen tres cuartas partes del mismo. En la Comunidad
Valenciana, los estudios realizados indican la existencia de unos niveles de
ruido por encima de los limites maximos declarados admisibles por organismos
internacionales y por la Uniéon Europea [1].

A su vez, el ruido provocado por un vehiculo no tiene una Unica fuente, ni la
misma importancia y ni siquiera provoca la misma sensacién sonora. Uno de
los mas importantes tiene su origen en el motor, pero no puede olvidarse el
ruido de rodadura o el asociado al funcionamiento de mecanismos auxiliares
que posee el automédvil, como son el ventilador o el motor de arranque entre
otros.

Hay una gran cantidad de trabajos publicados sobre identificaciéon y
clasificacién de fuentes, de los que puede concluirse que las fuentes
generadoras de ruido interno de un motor, a grandes rasgos, son:

- Renovacion de carga
- Combustién
- Ruido mecanico
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Si clasificamos este ruido en funcién del mecanismo fisico que lo genera,
tendriamos,

- Ruido aerodindmico, asociado a la circulacién de aire entre los
colectores de admision y de escape.

- Radiacién debido a la vibracién de superficies, fenémeno al que
contribuyen las tres fuentes primarias de generacién de ruido citadas
anteriormente.

La fuente de ruido aerodindmico debido al proceso de renovacién de carga esta
asociada a la admisién y escape. Este mecanismo a su vez, contiene dos
procesos claramente diferenciados, el llenado y vaciado de los cilindros y el
ruido debido a la generacién de turbulencia, es decir de la corriente de aire
pasando por conductos que presentan irregularidades, tales como valvulas o
cambios bruscos de seccién. Es posible que el ruido aerodinamico generado por
un vehiculo, no sea el mas importante, pero si es una de las fuentes primaras,
lo que justifica la importancia, cada vez mayor, que ha ido adquiriendo el
estudio de la respuesta actstica de elementos silenciadores. La funcién
principal de los silenciadores de escape es reducir el nivel sonoro hasta niveles
regulados por la legislacién Europea [3,12], nacional [4,6], regional [5,9] y local

[2].
1.2. Objetivos

La creciente exigencia de las normativas y las cotas de confort y prestaciones
reclamadas por los usuarios de vehiculos, ha provocado un interés creciente en
el desarrollo de métodos mds eficientes para el disefio de silenciadores que
permiten la construccion de sistemas de atenuacién del ruido cada vez mejores.

Para conseguir este objetivo es necesario desarrollar modelos teéricos.
Actualmente existen herramientas matematicas que permiten obtener la
caracterizacién acustica de los elementos de la linea de escape. Dichas
herramientas se basan fundamentalmente en dos clases de soluciones de la
ecuaciéon de ondas claramente diferenciadas: de tipo analitico y de tipo
numérico. En el caso de los modelos analiticos, la propuesta mas simplista da
lugar al modelo de onda plana, muy sencillo de aplicar, pero valido para un
rango de frecuencia limitado [79, 106]. Por otro lado, los modelos analiticos
tridimensionales presentan un rango de validez en frecuencia mayor, si bien las
posibles geometrias a considerar son simples, ya que puede convertirse en una
herramienta extremadamente compleja en geometrias no regulares. Los
modelos numéricos como el método de elementos finitos [16, 24, 115], son
también ampliamente utilizados. Al tratarse de una herramienta de calculo
numérico de tipo general [158], su rango de validez en frecuencia es amplio y no
hay limitaciones de tipo geométrico, si bien el coste computacional puede ser
elevado para discretizaciones con un numero elevado de grados de libertad. A
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las limitaciones concernientes a cada técnica de calculo, se suma el hecho de
que actualmente existe discusién acerca de la validez de los modelos
matematicos que representan el comportamiento de los elementos que pueden
encontrarse en un silenciador. En este sentido, cabe destacar elementos como
superficies perforadas, materiales absorbentes, monolitos de catalizador y
filtros de particulas diésel. Ademas, los modelos de dichos elementos presentan
una fuerte dependencia de otras variables relevantes tales como la
temperatura y la velocidad de flujo medio, afiadiendo complejidades adicionales
al problema actstico. Las técnicas experimentales de medida, permiten validar
esos modelos matematicos y por tanto cualquier estudio o mejora en el ambito
de la experimentacion actstica esta justificado.

1.3. Organizacion y desarrollo de la Tesis

El trabajo principal de la Tesis ha consistido en el desarrollo de técnicas de
caracterizaciéon acustica experimental y su posterior implementacién en un
banco de ensayos para la medida de propiedades acusticas de elementos de la
linea de escape en presencia de flujo medio. La validacién de dichas técnicas y
el banco experimental desarrollado se ha obtenido por comparacién de los
resultados tedricos con medidas experimentales, por lo que en el desarrollo de
la Tesis se han incorporado algunos capitulos que abordan los fundamentos
acusticos y la resolucion del problema actistico mediante elementos finitos.

La organizacién de la Tesis es la siguiente. En el Capitulo 1 se presenta la
motivacién y los objetivos de la Tesis. En el Capitulo 2 se introducen las bases
tedricas que dominan el comportamiento de las ondas acusticas en fluidos tanto
en reposo como en movimiento, bajo el supuesto de una propagacién
unidimensional. Los resultados bajo esta hip6tesis son precisos solo en casos
muy concretos como el de un tubo recto o el rango de baja frecuencia para
geometrias sencillas. No obstante su interés reside en que proporcionan una
idea del efecto de distintos elementos sobre el comportamiento acustico de
silenciadores, como son cambios de seccién y conductos extendidos. Se muestra
la representacién matricial de los distintos elementos que componen un
silenciador y la forma de combinarlos para obtener la matriz correspondiente a
un silenciador completo. Se presentan distintos modelos de impedancia para
conductos perforados, con o sin flujo medio. Se definen distintos indices de
atenuacién sonora que representan el comportamiento acustico. Se muestra la
limitacién del modelo de onda plana, y como una mayor complejidad del
dispositivo acustico bajo estudio implica un rango de validez en frecuencia
menor. Esta tultima consideracién justifica la necesidad de emplear otros
métodos de calculo tales como el método de elementos finitos. Las
particularidades del mismo se han resumido en el Apéndice A. En él, se
formula el problema acustico partiendo de la ecuacién de ondas convectiva
clasica, que define el campo de presiones en presencia de flujo medio, y se
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emplea la técnica de residuos ponderados. Se estudian las distintas condiciones
de contorno cuando el silenciador incluye superficies perforadas y materiales
absorbentes, incluyendo la presencia de flujo medio.

El Capitulo 3 recoge un resumen de la revisién bibliografica llevada a cabo,
comenzando por los métodos experimentales clasicos y proporcionando la
informacién relevante relativa a las técnicas desarrolladas a partir de ellos y
que se emplean habitualmente en la caracterizacién acustica de materiales y
dispositivos de control de ruido. Todas ellas suponen el fundamento y el punto
de partida de las técnicas desarrolladas e implementadas en este trabajo.

El Capitulo 4 de esta Tesis constituye el nicleo central de la misma. En primer
lugar se presentan los resultados obtenidos con el empleo de algunas técnicas
experimentales descritas en el Capitulo 3, en ausencia de flujo medio, dando
una valoracién de todos ellos. A continuacién se presenta la metodologia
desarrollada en esta Tesis orientada fundamentalmente a la caracterizacion
acustica en presencia de flujo medio. La validacién de la metodologia y el
sistema de ensayos implementado se lleva a cabo mediante la obtencién
experimental de los polos de la matriz de transferencia de un tubo recto con
flujo medio. Finalmente, se presentan los resultados experimentales medidos
para algunas configuraciones relevantes de silenciador, considerando distintos
valores de flujo medio, y se comparan con las simulaciones numéricas obtenidas
mediante elementos finitos.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones més relevantes de esta Tesis y
las vias de desarrollo que quedan abiertas para futuros trabajos.






Capitulo 2. Fundamentos acusticos

Resumen del capitulo

En este capitulo se presentan las ecuaciones que gobiernan el fenémeno actstico
y se justifican las hipdtesis simplificativas que permiten obtener la ecuacion de
ondas convectiva cldsica. Se resuelve dicha ecuacion bajo el supuesto de onda
plana, empleando la representacion matricial del comportamiento actistico de
distintos elementos presentes en silenciadores de escape. Ademds se incluye una
revision de los modelos empleados para superficies perforadas y materiales
absorbentes.

En el apartado 2.8 se presentan los indices de atenuacion mds usuales que se
emplean para la caracterizacion de silenciadores de escape. En el apartado 2.9,
se obtiene el indice de pérdidas por transmision (TL) para distintos tipos de
silenciadores, segtin el modelo de onda plana.

Al final del capitulo se muestran las limitaciones de la teoria de onda plana en
el rango de altas y medias frecuencias. A pesar de ello, dicha teoria resulta
interesante ya que permite deducir una serie de fenémenos asociados a los
distintos elementos que se pueden encontrar en un silenciador.
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2.1. Introduccion

El comportamiento de las magnitudes fisicas asociadas a la propagaciéon de
ondas sonoras, esta gobernado por la ecuacion de ondas de Helmholtz [44, 106].
En este capitulo se presentan las ecuaciones que caracterizan este fenémeno.

Las variables en las que se expresaran las distintas ecuaciones seran, entre
otras presion (magnitud fisicamente medible), velocidad (necesaria para aplicar
condiciones de contorno en los problemas analizados en esta Tesis) y también
potencial de velocidad. El tratamiento de estas ecuaciones se hara
fundamentalmente en el dominio de la frecuencia.

La obtencién de las ecuaciones que gobiernan el fenémeno actstico surge de la
combinacién de una serie de ecuaciones de estado, de equilibrio dindamico y
energéticas, relativamente bésicas.

El tratamiento de estas ecuaciones conlleva una serie de hipétesis
simplificativas cuya funcién principal es la obtencién de modelos matematicos
relativamente sencillos de resolver, pero que ademas, deben respetar la
aplicabilidad del modelo. Estas simplificaciones se especificaran y justificaran
debidamente a lo largo de este capitulo.

En el Apéndice A de esta Tesis se presentaran herramientas numéricas para la
resolucion de las ecuaciones matematicas asociadas a los modelos.

2.2. Ecuacion de ondas

La deduccién de esta ecuacién parte de la consideracién simultanea de tres
ecuaciones: la ecuacién de continuidad, la de equilibrio dindmico y la ecuaciéon
de la energia. Ademas es necesaria la inclusién de una ecuacién de estado, una
ecuacién de energia interna y una ecuacién de viscosidad [106].

La ecuacién de continuidad se obtiene relacionando la velocidad del fluido y la
densidad instantanea con la compresién y dilataciéon que sufre un volumen de
control de fluido de tamafo diferencial. Para un sistema de referencia
cartesiano, esta ecuacién queda [153]

op 0 0 0
= — — =0
o e P () (o) 2.1)

y expresada en forma vectorial resulta

P —r; -
4V =0 2.2
&t (pu) (2.2)
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donde @i = (u,v,w) es la velocidad de las particulas (sistema de referencia

cartesiano), o es la densidad, ¢ es la variable temporal y V es el operador
gradiente igual a V =(8/0x,8/dy,0/0z), el superindice " denota traspuesto.

La ecuacidn de equilibrio dindmico, o de Navier-Stokes, se obtiene aplicando la
ley de Newton a un volumen de control de tamafio diferencial que mantiene su
masa fija, sobre el que estan actuando fuerzas inerciales, volumétricas, de
presién y viscosas. Para cada direccién asociada a los ejes cartesianos, esta
ecuacién resulta [153]

pa, = pB, —a—p+i(2ya—u+[§—§vaTﬁj

Ox Ox Ox
(2.3)
0 ou Ov 0 (814 GWJ
t—| | —+— | |[+=—| 4| —+—
oy oy Ox 0z 0z Ox
dp O ov 2 T
=pB ——+—|2u—+|{——=u |V
PHZPE T ay[ ey (g 3”) uj
(2.4)
0 ov  ow 0 ov  Ou
t—| p| —+— | |+ —| y| —+—
oz 0z Oy ox ox Oy
p O ow 2 J T
=pB - L T2yl c-Lulv
pazpzaza(ﬂaz (4 u|\Viu
(2.5)

+ﬁ[ (G_WJF@_”DJFE ow v
o\ ax e ) o\ Mo e

donde a,=Du/Dt, a,=Dv/Dt y a.= Dw/Dt son las aceleraciones del volumen de
control en cada una de las direcciones de los ejes considerados, el operador
D/Dt, se refiere a la derivada total o material, definida como

D 0 0 0 0

— =t U—+V—tw—
Dt ot ”ax v@y W@z (2.6)

Bi, B, y B. son fuerzas volumétricas, u es la viscosidad dindmica y {el segundo
coeficiente de viscosidad [153,154].

Por ultimo la ecuacién de la energia presenta el balance de energia entrante,
saliente y acumulada, su expresiéon queda como sigue,
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g(ka—TjJrﬁ # L +£(ka—Tj+@+ch—qur
o\ ox ) v\ oy ) ez az) o
0 pD L pDE

0 0
=a(pu)+a(pv)+g(pw)+za(u2 +v° +w2) > D

2.7

donde & es la conductividad térmica, T es la temperatura, Q es el calor generado
en el fluido por unidad e volumen, g, es el vector de flujo de radiacién de calor,

E es la energia interna y @, es la funcién de disipacién, dada por

2 2 2 2
D, =1 6_u+@+6_w +2u (6_14) + v +(6_wj
ox Oy 0Oz ox oy oz
ow ovY (au 8WJ2 (av ou jz
+ul| —+— | | —+— | +| —+—y
oy 0Oz Oz Ox ox Ox

donde A= ¢—2/3u. ®,es nulo para fluidos no viscosos.

Las ecuaciones de estado, energia interna y de viscosidad, expresan la
densidad, energia interna y viscosidad dinamica en funcién de otras variables
de estado como son la presién y la temperatura. Expresado de otra forma, las
ecuaciones basicas a resolver serian la de continuidad (2.1), equilibrio dinamico
(2.3)-(2.5) y la de energia (2.7), que tienen como incégnitas el campo de
velocidades, la presidon y la temperatura.

El sistema de ecuaciones que de aqui se deriva puede llegar a resolverse
empleando un conjunto de condiciones de contorno y condiciones iniciales
adecuado.

En general, el problema acustico en silenciadores puede abordarse haciendo
uso de hipdtesis simplificativas que facilitan la resolucion del sistema de
ecuaciones. Para empezar, se podria considerar:

- Medio de propagaciéon (aire) como un gas perfecto (fluido ideal),
cumpliéndose por tanto la ecuacion fundamental de los gases

- El proceso se considera adiabatico y evoluciona ademas de forma
reversible. Esta consideraciéon se justifica con el siguiente
razonamiento. A frecuencias audibles, la longitud de onda sonora es
larga comparada con el espacio entre moléculas. Por ejemplo, a una
frecuencia de 1000 Hz y 15°C, la longitud de onda es de 0.34 m (1 = cylf),
mucho mayor que la separacién entre moléculas, que es del orden de
10° m [101]. Cuando una porcién de gas se comprime, aumenta su
temperatura y cuando se expande, disminuye. La onda de presion
sonora tiene unos valores mAaximos y minimos, comprimiendo y
expandiendo las moléculas de gas a su paso, de forma que la variacién
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de la presion de un punto ocurre a la misma frecuencia que la onda
sonora, estando en fase con la presién sonora. En puntos separados
media longitud de onda, la onda de presién tendra un desfase de 180°,
ya que habra alguna particula sometida a la presién maxima y otra
sometida a la presién minima, y por lo tanto una a temperatura
maxima y otra a temperatura minima. Dicho de otra forma entre estos
dos puntos el gradiente de temperatura deberia ser maximo. La
cuestion es si en el ciclo hay tiempo suficiente para que se intercambie
calor entre estos dos puntos o, por el contrario, antes de hacerlo los
puntos han pasado de estar de mayor y menor presién respectivamente
a valores de presion més proximos con la consecuente tendencia a
igualar sus temperaturas por simple evolucion de la onda. Este
fenémeno se puede medir en términos de velocidad de difusién térmica,
siendo su valor en condiciones normales de presién y temperatura, para
una onda de 1000 Hz, del orden de 0.5 m/s (para una onda de 10000 Hz de
1.5 m/s). Para un semiperiodo, la onda térmica viaja 0.00025 m, longitud
muy pequena comparada con los 0.17 m de semilongitud de onda que
separa los dos puntos de estudio. En estas circunstancias, se puede
establecer, por lo tanto, que el proceso es adiabatico. Esta consideracién
junto con la hipétesis anterior conducen al hecho de que el proceso es
isoentrdpico, pudiéndose introducir la ecuacion de evolucién de los
gases a entropia constante

pr=Cte p; (2.9)

donde yes el exponente adiabatico.

- Se suponen pequeiias variaciones de presion, densidad y velocidad de la
particula provocada por la presencia de la onda acustica, con respecto a
su valor medio, de modo que cada una de estas magnitudes asociadas a
la particula puede expresarse como sigue

Pr=po+p (2.10)
Pr=pPo+p 2.11)
liy =iy +ii (2.12)

En general supondremos flujo medio no nulo y se particularizaran las
expresiones desarrolladas al caso de flujo medio nulo anulando los términos
correspondientes a velocidad media.
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2.2.1. Medio mévil

La consideracion de la primera hipétesis simplificativa (aire, medio de
propagacién fluido ideal), impone la anulacién de la viscosidad dinadmica
(u=<¢=0), de modo que las ecuaciones de Navier-Stokes (2.3)-(2.5), quedan
reducidas como sigue

Du;, opr

= - 2.13

pT Dt pT x ax ( )
Dvy opr
= B —_——

Pr D1 Prb, oy (2.14)
Dw; opr

= - 2.15

pT Dt IOT z 82 ( )

que se conocen como las ecuaciones de Euler. Expresadas de forma vectorial
resulta

Du =~

T_
Pr——=prB=Vp; (2.16)

Dt
Esta simplificacién proporciona una buena aproximacién aun en presencia de
flujo medio, ya que el efecto de la atenuacién actstica debida a la viscosidad del
medio se acentia en las zonas cercanas a contornos y su efecto seria importante
para distancias mucho mas largas que las empleadas en sistemas de escape, y
también en el banco de ensayos desarrollado.

Por otro lado, las fuerzas volumétricas Bson las asociadas al campo gravitatorio
y pueden despreciarse. Si ademas se descomponen los términos asociados a las
variables totales como la suma de su valor medio mas el término acustico,
queda

)D(ﬁo +ii)

b =-V(po +p) (2.17)

(/70 +p
En esta expresion, los términos de orden cero se cancelan dado que las
variables ambientales del medio corresponden por si mismas a un estado valido
de éste, es decir, estas ecuaciones deben cumplirse en ausencia de perturbaciéon
acustica. Asi, la ecuacién (2.16) para las variables ambientales queda
Dii
0 = -Vp, (2.18)
Dt

Po

Aplicando la consideraciéon del aire como un gas perfecto, que cumple por lo
tanto la ecuacién fundamental de los gases, y que la propagacién acustica es
isoentrépica [44, 118], puede deducirse que
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D D
Pr _ 2 2Pr (2.19)
Dt Dt
donde la velocidad del sonido viene dada por
0
¢y = | 21 (2.20)
apT Ky
siendo S la entropia y la derivada se realiza a entropia constante.
Para un gas perfecto, que cumple la ecuacién (2.9), queda
o o\ Cte p;.
= | (Cret) =y| P | LD 2.21)
opr | s Py s Pr Po
Para aire, en esta Tesis, se utiliza la siguiente expresion equivalente [44]
o YT R _\/1.4 T8.3145 -
° P, 0.02895 (2:22)

donde y es el exponente adiabatico del aire, T corresponde a la temperatura
absoluta, Ry es la constante universal de los gases perfectos y Py la masa molar
del aire. Aplicando en la ecuacién de continuidad (2.2) para el caso de flujo
medio, la definicién de derivada total dada en (2.6), se obtiene

Dp;
Dt

+p, Vi, =0 (2.23)
Combinando las ecuaciones (2.19) y (2.23), queda

D ;
pZT + prc2VTii, =0 (2.24)

Derivando ahora esta expresién respecto al tiempo, resulta

sz D 2« T —
o +E(pTcOV iiy)=0 (2.25)

Las expresiones (2.16) y (2.25) determinan un sistema de ecuaciones no lineal,
que puede llegar a linealizarse considerando unicamente los términos de
primer orden en las expansiones de las mismas [44, 106]. Si ademas se
combinan dichas ecuaciones, se obtiene una Unica ecuacién, cuya complejidad
dependera de las consideraciones que se tengan en cuenta sobre el estado del
medio.
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En el desarrollo de esta Tesis, en general, se considera py y Co constantes, y el
campo de flujo medio estacionario y conocido (aunque funcién de las
coordenadas espaciales). Tomando gradientes de la expresiéon (2.17), y
combinando esta ecuacién con la (2.25) se obtiene
2

%Dé’+2 %%Jr@vo@quawoau
c; Dt Ox Ox Ox 0y Ox Oz
8u0 ov avo ov awo ov 6u0 ow O, Ow  Ow, Ow

+—L2—+—2L
@/Gx 6‘y6y ﬁyaz 0z Ox Oz Oy oz 0z

Vzp—

(2.26)

donde las incégnitas son el campo de presiéon y de velocidad actsticas ya que el
campo de flujo medio es conocido. En forma mas compacta puede expresarse
como

1 D p au() 6u
V2 s B 2.97
2 D °; ox, ox, @27)

para i,j = 1,2,3, donde légicamente ug; = ug, ug2 = Vo, Uz = Wo, Uy = U, Up =V Y Uz = W.
Para el caso de flujo medio uniforme sin variacién espacial, como ocurre en
ocasiones en conductos de seccién uniforme, la ecuacién (2.27) se convierte en la
ecuacion convectiva clasica
2
2 1Dp
ViP5 o=
cy Dt

(2.28)

donde queda como Unica incégnita el campo de presién acistica, ya que,
recordamos, el campo de velocidades medio es conocido. En las anteriores
expresiones, y en adelante, la definicién de derivada total, ver ecuacién (2.6), se
transforma en

D 0 0 0 0
— t+t Vo —+ Wy —

+
D o O 0 % (2.29)

En aquellos casos en que no resulta posible aplicar la ecuacién convectiva
clasica (2.28) debido a las hipétesis de partida, por ejemplo porque los
conductos poseen una geometria compleja, resulta interesante la formulacion
de la ecuacién que gobierna el fenémeno actustico en términos de potencial de
velocidad. Para este desarrollo se asume que el flujo es irrotacional. Esta
hipétesis [153] esta garantizada al suponer que la viscosidad del fluido es nula
y que su evolucidon es isoentrépica, ya que, si inicialmente las particulas de
fluido no tienen rotacién, tampoco la tendran en cualquier otro instante debido
a la ausencia de esfuerzos cortantes que hubieran sido producidos por la
viscosidad.
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Por las propiedades del campo de velocidades, descritas al final del apartado
2.2, se deduce directamente que el campo de velocidades, es un campo
conservativo, por lo que proviene de una funcién potencial. Asi, la velocidad de
flujo medio podria expresarse como

iiy =V, (2.30)

que asumiendo la hipétesis de incompresibilidad debera satisfacer la ecuacién
de Laplace

Vi, =0 (2.31)

Por otro lado, la velocidad actstica puede expresarse referida también a un
potencial

o~ O¢- 0¢ -

—¢l +_¢] +_¢k = V¢

ox Oy 0z

U= (2.32)
El nimero de incégnitas queda obviamente reducido a una tunica funcién
potencial en lugar de tres componentes de velocidad. Por contra, esta nueva
incégnita carece de sentido fisico o al menos no es tan intuitivo como la
velocidad.

La ecuacidn (2.27) queda [40,118]

1 D%
Vip-———=
¢ c¢ Dt?

(2.33)

También puede obtenerse el campo de presiéon actstica a partir del potencial de
velocidades como sigue [106,118]

D¢
=—pyg— 2.34
P==pPq Di ( )

2.2.2. Medio en reposo

La ecuacién linealizada que gobierna el fendmeno actstico en ausencia de flujo
medio se obtiene siguiendo los mismos criterios que en el apartado anterior, es
decir, se considera que i, =ii . Ademads, de la expresién (2.18), se concluye que

Vpo = 0. Por lo tanto al linealizar la ecuacién (2.24) resulta

aa—ft’ + pocdVTii =0 (2.35)
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La ecuacién de Euler (2.16), tras despreciar los términos gravitatorios, queda

ou
—=-V 2.36
Po o p ( )

Tomando la derivada con respecto al tiempo de la expresién (2.35), el gradiente
de la ecuacién (2.36), combinandolas y eliminando la variable # , queda la
ecuacién de ondas sin flujo

2
2 10%p
Vip—-——5=0 (2.37)
cy Ot
donde la tunica variable es la perturbacién acustica de presiéon. Puede
observarse que se llega a esta misma expresion cuando en la ecuacién (2.27), se
tiene en cuenta que u, =0.

En el caso frecuente en que la perturbacién acustica tiene un comportamiento
armoénico de la forma p=Pe’?), la ecuacién (2.37) puede expresarse para el
dominio frecuencia como

VP +k{P=0 (2.38)

donde P es la amplitud (compleja) de la presiéon acustica (funcién de las
coordenadas), j la unidad imaginaria, o la frecuencia angular dada por w=2xf
y ko = @wlcy el nimero de onda. La ecuacién (2.38) se conoce como la ecuacién de
ondas de Helmholtz.

2.3. Materiales absorbentes

Son materiales utilizados en sistemas de escape por su capacidad de frenar el
movimiento de las particulas de aire absorbiendo, de esta forma, la energia
sonora asociada. Se emplean distintos tipos de materiales absorbentes. Los mas
comunes son las lanas minerales de fibra larga (de roca y de vidrio) [94], Figura
2.1 a), aunque también pueden encontrarse espumas poliméricas [30, 31, 86]
como el recubrimiento interno del silenciador de la Figura 2.1 b).

Figura 2.1. Silenciadores con diferentes materiales absorbentes.
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La atenuacién acustica se debe a la combinacién de las reflexiones actsticas en
la fase sélida del material absorbente junto con las pérdidas viscosas por
friccién en las paredes de los poros. La capacidad de absorcién de la energia
acustica depende de algunos parametros como la tortuosidad, la porosidad, la
resistividad, la densidad o la geometria de fibras y poros entre otros [22, 27,
34].

2.3.1. Introduccion

Antes de abordar la caracterizaciéon acustica de los materiales absorbentes,
conviene definir algunas de las propiedades que los describen y que ademas
intervienen en la formulacién. La resistividad Ry es una de las propiedades mas
representativa de estos materiales, y se define como la diferencia de presién AP
a ambos lados de una muestra de material absorbente entre el producto del
espesor de la muestra Aty la velocidad a través de la misma u, esto es

AP

AL (2.39)

La unidad en el sistema internacional para la resistividad es rayl/m.

Se define como porosidad Q, la relacién entre el volumen de los espacios libres
Va.y el total V,, es decir

(2.40)

2.3.2. Caracterizacion del material

En funcién de la respuesta de la fase sélida de los materiales absorbentes a la
onda de presién acustica, se distinguen materiales poroelasticos de materiales
porosos rigidos. En los primeros, dentro de los cuales se encuentran, por
ejemplo algunas espumas poliméricas, la fase sélida puede llegar a deformarse.
Sin embargo en los segundos, entre los que se encuentran algunas lanas
minerales, puede asumirse que la fase sélida del material es infinitamente
rigida, no sufriendo por lo tanto deformaciéon alguna. Esta diferencia de
comportamiento requiere una modelizacién distinta [94]. En los materiales
poroelasticos se suele utilizar el modelo poroelastico de Biot [30, 31], adaptado
mas tarde al problema actstico por Allard et al. [21].

En los materiales absorbentes de tipo rigido, al ignorarse cualquier movimiento
de la fase sélida, puede llevarse a cabo una caracterizacién como un fluido
equivalente [23, 53, 55]. De alguna forma se estd asumiendo que sélo se
propaga una onda de compresién y por lo tanto, el material puede modelarse a
través de dos magnitudes basicas, que serian la densidad 5 y la velocidad del



18 2.3 MATERIALES ABSORBENTES

sonido € del fluido equivalente. La caracterizacién del material se proporciona
en ocasiones con otras propiedades acusticas equivalentes, tales como la
impedancia caracteristica del medio Z y el nimero de onda k. En cualquier
caso las relaciones entre todas estas magnitudes son bien sencillas

Z= (2.41)

oYl
(2]

k = (2.42)

ol e

Las metodologias seguidas para la caracterizacién del material en la
bibliografia consultada han sido empiricas, tedéricas y combinacién de las dos o
semiempiricas.

El trabajo de Delany y Bazley [53], es un cldsico y una referencia casi
obligatoria en cualquier estudio de caracterizacién de materiales absorbentes.
Su metodologia es puramente empirica, disefiada para la caracterizacion de
materiales fibrosos, pero implementada méas tarde también para el estudio de
espumas plasticas [46, 155]. En el trabajo original llevan a cabo la medida de la
impedancia caracteristica y del coeficiente de propagacién usando la técnica de
tubo de impedancia [8, 125]. Su trabajo permitié caracterizar el material con
propiedades acusticas equivalentes como las mostradas

k =k, 1+a3[m] + a{mj (2.43)
Rf Rf
fo )" fo )

7=2, 1+a5( po] 4 a{ poj (2.44)
Rf Rf

En esta Tesis se han ensayado cdmaras rellenas con fibra de vidrio denominada
Advantex de Owens Corning. Los valores de los coeficientes y exponentes para
este material estan recogidos en la Tabla 2.1 [60]:
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Fibra Owens

Parametro .

Corning
a —0.08504
az -0.732
as 0.09534
as - 0.754
as 0.16
as - 0.577
ar —0.18897
asg —0.595

Tabla 2.1. Constantes de fibra de vidrio Advantex de Owens Corning.

2.4. Placas y tubos perforados

En el disefio de silenciadores para motores de combustién interna, es frecuente
encontrar este tipo de elementos en forma tanto de placa como de tubo. En el
primer caso la superficie perforada se dispone perpendicular al flujo y en el
segundo de forma concéntrica dejando una cavidad en el exterior. En estas
ultimas configuraciones pueden conseguirse niveles elevados de atenuaciéon a
frecuencias altas mediante un disefio adecuado con material absorbente. La
Figura 2.2 representa posibles disposiciones de la superficie perforada en el
interior de la cAmara de expansién.

Figura 2.2. Configuraciones de silenciador con superficies perforadas: a) Placa;
b), ¢) y d) Tubo perforado.

Los parametros que caracterizan estos elementos actsticos son el espesor de la
pared de la superficie perforada ¢,, el didmetro de los agujeros dr y la porosidad
o que se define como el area de los agujeros entre el area total [54, 98, 142]. La
atenuacién acustica asociada a estos elementos responde a la combinacién de
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reflexiones, fenémenos de resonancia y cierta disipacién energética provocada
por el cambio de seccién brusco que suponen las perforaciones asi como la
friccién viscosa en la superficie de los orificios.

El campo actstico en el entorno de los agujeros es tremendamente complejo, y
todavia mas distorsionado en presencia de flujo medio. Por esta razén, desde los
primeros estudios acusticos [140] se representa este tipo de elementos en base a
su impedancia [29, 81, 98, 106, 142]. La formulacién de este parametro que se
encuentra en la bibliografia no es tnica debido a su comportamiento no lineal y
a su dependencia de la frecuencia, velocidad del flujo, distribucién y
uniformidad de los agujeros y de la orientacién de la superficie perforada, entre
otros [45, 81, 91, 95, 97, 106].

2.4.1. Impedancia acustica

Se define la impedancia actstica como la caida de presién acistica entre ambos
lados del orificio dividida entre la velocidad con que es atravesado

_bh-Hh

Z, U

(2.45)

donde se adopta como velocidad, aquella con la que la onda atraviesa el orificio
U,, promediada para toda la superficie, es decir

U=0oU, (2.46)

La impedancia acdstica es una magnitud compleja. Es habitual encontrar
trabajos en los que se asimila el fendmeno acustico a un circuito eléctrico [18,
44, 140], donde la presién y la velocidad actstica corresponden a la tensién y la
intensidad eléctrica. Por ello a la parte real de la impedancia se le conoce como
parte resistiva y la parte imaginara parte reactiva.

Hay abundante literatura, referenciada a lo largo de este apartado, que refleja
el trabajo de muchos investigadores a lo largo de méas de cuarenta anos,
tratando de encontrar expresiones adecuadas de la impedancia, a partir del
estudio tedrico del fendémeno [140, 142] y también de resultados empiricos [69,
120]. Fruto de este trabajo ha sido la identificacién de parametros que influyen
en su definicién, el rango de aplicacion y el ajuste de las expresiones
matematicas a las medidas de laboratorio. A continuacién se presentan las
expresiones mas importantes, bien porque han marcado una linea de estudio o
porque han proporcionado buenos resultados, al menos bajo ciertas condiciones
de flujo, de nivel de presidn, etc.

La referencia [103] recoge los resultados del estudio tedrico realizado por
Melling. Mas tarde Sullivan y Crocker [144], los corrige empiricamente dando
la siguiente expresién en ausencia de flujo medio
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0.006+  k,(t,+0.75d,)

(o}

Z, = pycy (2.47)

donde #, es espesor del tubo perforado, d, el didmetro de los agujeros y o la
porosidad definida anteriormente. En el trabajo original de Melling [103], el
factor que multiplica a d, es 0.85. Esta expresién supone una buena
aproximacién y por ello aparece en adelante en una serie de trabajos [29, 60,
106, 135, 142, 143, 152], pero presenta ciertas limitaciones importantes. En
concreto, proporciona resultados razonables en ausencia de flujo medio, si la
distribucién de los agujeros es homogénea y si los niveles de presiéon son lo
suficientemente bajos como para garantizar comportamiento actstico lineal.

El limite de presion se localiza en el nivel para el que la respuesta del conducto
perforado deja de ser lineal. Esta Gltima limitacién la excluye en la aplicacién
que concierne a esta Tesis ya que en sistemas de escape reales los niveles de
presion pueden ser mas elevados. Sullivan [142, 143] analiza la zona de cambio
de comportamiento localizando en términos de velocidad actstica la frontera.
En su trabajo ademés propone correcciones para extender el rango de
aplicacion de esta expresiéon en cuanto a nivel de presion.

Otra limitacién importante de esta expresién es que tampoco se considera la
interaccién entre los agujeros, cuestién que ya habia sido analizada desde el
punto de vista tedrico. Las expresiones que suelen encontrarse para considerar
este fendmeno son la correccién propuesta por Fock [67]

Fo(0)=1-141Vo +034(Vo ) +007(Vo )’ (2.48)
y la que propone Ingard [80]
F/(0)=1-07Jo (2.49)

Pueden encontrarse estas correcciones en trabajos tan relevantes como [29,
103, 106, 144] y es Bento [29], quien decide emplear su valor medio, idea que se
repite mas adelante [24, 55, 60]
F.lo)+Fl\o
F(O‘)Z F( )2 1( ) (2.50)

Este factor se aplica a la expresién tedrica de la impedancia de la siguiente
forma

0.006+ jk, (¢, +0.85d, F (o))

O

(2.51)

Zp:IDOCO
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Las expresiones presentadas hasta ahora proporcionan buenos resultados en
ausencia de flujo e incluso para valores de flujo pequenos. La expresion (2.51)
serd la empleada en los calculos tedricos de esta Tesis.

En cuanto a la consideracién de flujo medio, en uno de los primeros trabajos
sobre el tema, Garrison et al. [69] proponen un modelo empirico de la
impedancia y cuantifica el efecto del flujo medio sobre la parte resistiva y la
parte reactiva. En concreto, detecta un aumento de la primera y la disminucién
de la segunda [81, 140, 143] con el incremento de velocidad de flujo. La
expresion tiene la forma

Z,=(1+19M )R, + j(1-1.65M ) X, (2.52)

donde Ry y Xp son la resistencia y la reactancia de la superficie perforada sin
flujo medio.

Mas tarde Rao y Munjal [120] desarrollan una férmula empirica de la
impedancia de un conducto perforado para usarla en el analisis de resonadores
concéntricos tubulares con flujo tangente. Toman como parametros el nimero
de Mach asociado al flujo medio M, la porosidad oy el espesor de la superficie
perforada ¢, y el didmetro de los orificios d;. Realizan una bateria de ensayos
para estudiar el efecto aislado de cada uno de los parametros sobre el valor de
la impedancia. Para ello, varian tiinicamente el parametro bajo estudio, dejando
constante el resto. La siguiente expresién recoge sus resultados

7.337-10° (1+72.23M )+ j2.2245-10°(1+51z, )(1+ 2044, ) f

(o}

Z, = pycy (2.53)

donde f'es la frecuencia en Hz. La limitacién mas importante de esta expresion
es que no tiene en cuenta la interaccién entre los orificios, debido a que en su
estudio experimental trabajan con porosidades por debajo del 10%, y para tales
valores no es necesaria su consideraciéon. Otra limitacién es que realmente,
fuera del rango de los parametros, no estd garantizada la idoneidad de la
anterior expresiéon. El rango validado en los ensayos [106, 120], se resume en
0.05<M=<02,3<0<10%,1<£<3mm, 1.75<d,<7 mm.

Lo mé&s interesante del trabajo de Kooi y Sarin [96] es que redefine los
parametros de la impedancia, relacionando la impedancia acustica de un
agujero con la resistencia al flujo R, y el factor de correccién de longitud &c&. El
primero denota el cambio de resistencia inducido por el flujo, es decir, la
diferencia entre la resistencia medida y la provocada por la pérdida viscosa del
orificio, y el segundo mide la relacién entre la correcciéon de longitud con flujo
tangente y la misma sin flujo. Otro aspecto importante de su trabajo, es que,
como ya hicieron Goldman et al. [75, 76], en lugar de usar la velocidad media en
sus expresiones, intuyen que es més correcto expresar resistencia a flujo R, y
d/& en funcién de la velocidad de friccion u., que es un parametro con unidades
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de velocidad que mide las propiedades de la regién interior del perfil de
velocidad con flujo turbulento completamente desarrollado [153], y equivale a

.
U= | (2.54)
Vol

donde 7, es la tensiéon tangencial en la pared y p la densidad del fluido. En [98]
puede encontrarse una expresion de u. para flujo turbulento en conducto.

Cummings [45], compara sus resultados con los de Kool y Sarin, concluye que
la capa limite turbulenta influye bastante en la impedancia y que por tanto es
necesario estudiarla bajo las mismas condiciones en las que va a ser usado el
tubo perforado. Cummings justifica en base a los resultados experimentales
que la idea intuitiva de Kooi es correcta, corrige ligeramente su modelo y,
aunque en este trabajo no incluye la interaccién entre los agujeros, lo harda mas
tarde junto a Kirby [95], utilizando sus resultados en [93].

Antes de seguir con el trabajo de Cummings, vale la pena destacar que las
expresiones referidas hasta ahora, con sus limitaciones, son validas en el
supuesto de que el flujo no entrara en la cAmara, pero esto no deja de ser una
hipétesis tedrica lejos de la realidad [141] si bien depende de muchos factores
(o, d, etc.) y de la presencia de material absorbente.

En [95], Kirby y Cummings, partiendo de [45], incluyen por un lado el efecto del
flujo normal que atraviesa los orificios de la superficie perforada, la interaccion
entre los agujeros y el efecto de la capa limite. Como resultado de la evolucion
del trabajo de Kooi y Sarin [96], se aportan las expresiones de [92] que
basicamente constituyen una reordenacién de las férmulas mostradas en la
referencia [95] y que se emplean cuando el conducto perforado esta rodeado de
material absorbente.

Por un lado, la impedancia total, para conducto perforado tubular con orificios
circulares puede escribirse como

zZ, =—p°ac° (0+j%) (2.55)

donde &+ y corresponde a la impedancia normalizada de un agujero.

La parte resistiva de la anterior expresién, 6, es la suma de la resistencia de
flujo, mas la viscosa, es decir, = 6,+ 6,, donde la resistencia de flujo es

-0.169
t
0, = 26.16(—"] ~20 |%-0.65374,d, (2.56)

f
h CO
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y la viscosa,
= (2.57)

siendo u la viscosidad dinamica.

La reactancia de un agujero j, se define como
x=jk(5+1,) (2.58)

donde O se obtiene del factor de correccién de longitud &

1 e 018%
6 ftl’ tP
- = w./ft 0. t (2-59)
5 t B /fp 018dh/p t
° (1+o.6—p] J L84y [y }—0.6—" e 0.18%
d, d, [t ‘)

El factor de correccién de longitud sin flujo medio & es 0.849d,.

Lee e Th [98] obtiene un nuevo modelo de impedancia empirico que tiene en
cuenta las conclusiones obtenidas en los trabajos previos. Aumenta el rango de
los parametros implicados en la formulacién, abarcando los valores de las
superficies perforadas presentes en sistemas de escape tipicos de motores de
combustién interna, esto es 60<f<4000Hz, 0<M<0.2, 2<d,<9mm,
1<t,<5mm, 2.79 < 0<22.3%.

En su trabajo, a partir de los resultados experimentales, ajusta mediante un
andlisis de regresién no lineal los coeficientes de tres expresiones, que son la
frecuencia critica (fy) y la parte real e imaginaria de la impedancia, esto es R y
Xen

Z,=R+jX (2.60)

La frecuencia critica f; marca el cambio de tendencia de la parte resistiva de la
impedancia, fendmeno que ya se habia observado en anteriores trabajos [81,
144]. Mientras la frecuencia esté por debajo de este limite, la resistencia
disminuye con un aumento de la frecuencia, aumentando con la misma por
encima de este valor.



FUNDAMENTOS ACUSTICOS 25

A continuacién se presentan las expresiones ajustadas, dando el valor de los
coeficientes obtenidos en el trabajo de Lee e Th asi como el grado de correlacién
I 2

1+, M

Jo :¢11+¢3dh

(2.61)

Se obtuvo ¢ =412, ¢, =104 y ¢ = 274, para I"? = 0.9809. Como puede verse, f;
depende sélo de la velocidad del flujo y del didmetro de los orificios.

La parte resistiva de la impedancia queda,

R B ral - e N s rar)] @

Obteniendo o =3.9410", 4;=7.8410", 4,=149, a3=29 y a,=-127 con
I'? =0.8458.

Y la parte reactiva de la impedancia,

C
=P (b, (1+8,d,) (1+b,t,) (1+b,M) (1+b,f)] (2.63)
e}
donde by = 610", by = 194, b, = 432, b3 =—1.72 y b, =—6.62:10-%, con 7" = 0.9711.
Estas expresiones llevan implicita la interaccién entre agujeros ya que estan
ajustadas para porosidades de hasta 22.3%.

Los modelos revisados hasta ahora suponen que la mayoria del flujo es
tangente a la superficie perforada, pero esto sélo ocurre en resonadores donde
el tubo perforado esta alineado con los conductos de entrada y salida. E1 modelo
de Lee e Ih, representado por las ecuaciones (2.60)-(2.63), es el que se tomara
para el calculo de la impedancia en presencia de flujo medio en esta Tesis.

Existen otros parametros de los que depende la impedancia acustica tales como
la homogeneidad o heterogeneidad en la distribucién de los orificios. Los
trabajos [91, 97] recogen algunos resultados, aunque aqui no se abordan por
quedar fuera del alcance de la Tesis.

En conductos perforados y cerrados, como el de la Figura 2.2 ¢), el flujo debe
forzosamente salir a través de los orificios de la superficie perforada. Para esta
configuracién, Sullivan [142, 143] busca, mas que una expresiéon cuantitativa,
la tendencia de la respuesta acustica del silenciador con superficies perforadas,
en presencia de flujo medio. En primer lugar le atribuye al flujo un doble efecto:
primero el efecto convectivo del flujo medio en la energia acustica y por otro
lado el efecto sobre la impedancia del conducto perforado. Partiendo de las
expresiones de Garrison et al. [69] y las de Sullivan y Crocker [144], y
contrastandolas con los datos obtenidos experimentalmente, llega a dos
conclusiones: por un lado, que en la caracterizaciéon del silenciador (7L) con
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conducto perforado, no tiene demasiada importancia el efecto convectivo del
flujo (lo cual es discutible a la vista de los resultados de otros autores, sobre
todo en presencia de material absorbente) y por otro que a medida que aumenta
el flujo, la reactancia de la superficie perforada es cada vez menos importante,
estableciendo que para M > 0.05, se puede considerar que el valor de la misma
es nulo.

Mas tarde Jayarama y Yam [84] detectan discrepancias del modelo de Sullivan
en experimentos con M > 0.15y lo corrigen, dando

0.514 oM
L

1

+j0.95ky(t,+0.75d, F (o)) (2.64)

Z,=pPyC o
donde d; y L; son, respectivamente, el didmetro y la longitud del conducto
perforado cerrado, y por lo tanto M/L; expresa el gradiente axial del nimero de
Mach. F(o) es el factor de correccién que tiene en cuenta la interaccién entre los
agujeros.

2.5. Acustica unidimensional. Definiciéon de
parametros

Para la obtencién de expresiones que reflejen el comportamiento acustico de
ondas confinadas en conductos, se considera en primer lugar que la
propagacién es unidimensional, suposicién que da lugar a la teoria de onda
plana, presente en trabajos relevantes como [29] o [49]. En este apartado se
obtienen las expresiones para el caso de medio mévil y a partir de estas la
particularizaciéon para medio en reposo es inmediata.

2.5.1. Medio movil

Se considera la onda acustica confinada en un conducto y en presencia de flujo
medio. El caso unidimensional impone un conducto de pared rigida recto, asi
como un flujo medio uniforme y alineado con el mismo. Se considera en
adelante que el conducto es paralelo al eje x y que la velocidad del flujo medio
es Uj;. La propagacién de la onda acustica es a la velocidad del sonido
correspondiente al medio ¢y, pero la presencia del flujo hace que la velocidad de
propagaciéon de la perturbacién en sentido progresivo sea la suma de la
velocidad del flujo més la velocidad del sonido Uj,+co y en sentido regresivo la
diferencia Uy, — co, como esta representado en la Figura 2.3. Dicho de otro modo
las ondas son arrastradas aguas abajo, lo que se conoce como efecto convectivo.
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Flujo medio
% % Onda actistica progresiva
— edl Onda acuistica regresiva
—s]
x (]/m C“
— >

Figura 2.3. Componente progresiva y regresiva de presion en conducto con flujo medio.

Bajo las anteriores consideraciones, la ecuacién convectiva clasica (2.28) queda

3’p 1 D?*p

x®  ¢f Dt?

=0 (2.65)

La derivada total en este caso es
D 0 0

P_9.y 9 2.66
Dt ot Mox (2.66)

Suponiendo ademas un comportamiento de tipo armonico, es decir, la presiéon
en el dominio temporal se expresa como p = P e’/ ®!, y combinando las anteriores
expresiones, se obtiene de forma sencilla [44, 106]

)ap 2 kMgP+k P=0 (2.67)

(1-n?
donde M es el nimero de Mach definido como M = Uy, fco y ko es el nimero de
onda ko = w/co.

La solucidn de la ecuacién (2.67) es [17, 49, 121]

p( ) Pte 1J]fM +Pe ]LM (2.68)

La interpretacion fisica de este resultado es que la onda de presidén acustica es
igual a la suma de una componente que se propaga aguas abajo (sentido
positivo de x), cuya amplitud compleja es P+, mas otra que viaja en sentido
contrario, y de amplitud P-, cuyos valores dependen de la frecuencia.

Tomando ahora la ecuaciéon de Euler (2.16) de forma anéloga al procedimiento
descrito en el apartado 2.2.1, es decir, despreciando las fuerzas volumétricas,
teniendo en cuenta las variables ambientales cumplen la ecuacién de
continuidad y considerando tunicamente los términos de primer orden, esta se
transforma en la siguiente expresién

ou j _ 0P ©.69)

oU+U —
Po (] i ox o
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siendo la solucién

1 S jHoy 1 - J 8
U(x)= Pre wM _protu” | =~ | pre i’ _pglin (2.70)
Po o Zy

donde Z, representa la impedancia caracteristica del medio. En ocasiones,
puede ser util expresar la velocidad en términos de flujo masico V. Para un
conducto de seccién transversal S, la transformacién es sencilla, ya que

V=p,SU 2.71)

y por tanto

k k K k
S Y S I | xS
V(x)==1| Pre 1M _poltm’ = = | pre 't _prolim (2.72)

Co Y,
donde Yo = co/S es la impedancia caracteristica del conducto.

Las condiciones de contorno asi como la geometria, permitiran construir un
sistema de ecuaciones que proporcione los valores de P* y P-. Las soluciones
hasta aqui obtenidas corresponden al caso de fluido ideal. Para fluidos reales,
el nimero de onda se convierte en [49, 106]

=a0+§M+j(k0+a)=a+jk

(2.73)
1+ M 1+ M

ﬂi

Los superindices + y — de esta nueva definicion del numero de onda
corresponden a las componentes progresiva y regresiva de la onda de presion,
al igual que los de las amplitudes complejas. Asi, las expresiones de presion y
velocidad quedan

P(x)=P'e” " +P e (2.74)

1 (2.75)

U(x)= Z—()(P*eﬁx - P’e’“)

V(x)= i( Pt per) (2.76)

0

La expresién dada en (2.73) se ha obtenido a partir de la ecuacién de la energia
(2.7) en su definicién mas general, habiendo despreciado términos de orden de
magnitud inferior y reorganizando términos. Las pérdidas por friccion
consideradas incluyen los efectos convectivos del flujo medio «p asi como las
debidas a la friccién turbulenta del fluido & M. Estas estan consideradas en los
términos de la expresién anterior y se desglosan a continuacion:
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ao es el coeficiente de atenuacidon viscotérmico, y proporciona las
pérdidas de presién producidas por la absorcién de calor por el medio o
la disipacién de calor a través de las paredes del conducto. Su definicién
matematica depende de si se considera o no la conduccién de calor en la
pared del conducto. En el primer caso, para un conducto circular de
didametro D, Kirchhoff la define como [49, 106]

2.
o, = 2 |uo 1+ 71 &0
° Dc,\ 2 p, \/;/Pr

yes el exponente adiabatico y Pr= u C,/k es el nimero de Prandtl, donde
4 es la viscosidad dindmica del medio, C, el calor especifico a presién
constante y & la conductividad térmica.

En el segundo caso, para el mismo conducto queda

" 2 P (2.78)
’ Dey\2p,

& se define como la relacién entre la caida de presién en una longitud
axial igual a un didmetro y la energia cinética (fricciéon turbulenta del
fluido), es igual a &= F/2D siendo D el diametro del conducto y F es el
factor de friccién de Froude. F puede obtenerse en funcién del nimero
de Reynolds Re, y su expresién depende de la velocidad del flujo, para el
rango de velocidades tipicas en sistemas de escape. Se emplea
normalmente la férmula de Lee [106]

2.79
F=O.OO72+?€'612 para Re< 4-10° (2.79)

0,35
e

El ntimero de Reynols es igual a Re = U D py/u, siendo u la viscosidad
dinamica, que puede obtenerse de la expresién deducida de la teoria
cinética de Southerland [154]

3
u [T PT+S
ty \I) T+S

donde 1y es la viscosidad correspondiente a la temperatura To y S es una

temperatura efectiva llamada constante de Southerland y depende del

gas Para el aire estos valores obtenidos empiricamente son [154]
o =1716-10°Ns/m? T, =273 Ky §=111 K

(2.80)
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Reorganizando de otra manera los exponentes de la expresién (2.74)

ag+EM+jk a0+§M+jkx

P(x)=P+e wM P LM (2.81)

Munjal [106] busca un sentido fisico a cada uno de ellos. Lo que hace es
agrupar los exponentes de las componentes progresiva y regresiva, asignando
una constante de atenuacién para cada componente como sigue

L 0ptEM a
1+M  1+M

(2.82)

Asi a queda igual para ambas componentes, de modo que puede ser
considerado como el coeficiente real de la atenuacién acustica para un medio en
movimiento.

Con respecto al nimero de onda

=k
1+M

(2.83)

El término I = M presente en el denominador de ambas expresiones, representa
el efecto Doppler asociado a la conveccién del flujo medio.

La presiéon quedara [108]

P(x)=Pe "l prdlt (2.84)

Si se opera convenientemente los exponentes de la ecuacién (2.81), resulta

a+jk _a+jk

YR (1-M)=k (1-M) (2.85)
a+jk a+jk
YT (1+M)=k (1+M) (2.86)
De modo que
a+ jk F (2.87)
kc:él—MZ;' e amaretlh ST9p

La presién queda expresada de la siguiente forma

P(x) =gl M> (P*e’kfx + P"ek") (2.88)
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Ahora, procediendo como se hizo con la ecuacién (2.72), el flujo masico queda

ekt ik 2.89
V(x)=£(P+e’“ TR ek ) (2-89)
Y
o también
he M x (2.90)
e + —k.x — k.x
Vix)= Pe' —Pe
()=~ )
y la impedancia caracteristica del conducto y del medio son
o .a
V=Y |1-—+j~ (2.91)
kq 0
a a
Z=Zy|1-—+j— 2.92
0 ( ko J ko J ( )

2.5.2. Medio en reposo

Este apartado supone el caso particular del anterior haciendo M =0. Se aplica
esta particularidad en las ecuaciones diferenciales, se resuelven para el caso de
fluido ideal y se observa la analogia con las soluciones a las ecuaciones en el
caso de flujo medio. Para obtener las expresiones en el caso de medio en reposo
y fluido no ideal, se emplea la solucién a las ecuaciones diferenciales del
apartado anterior directamente.

2.5.2.1. Fluido ideal

Empezando por la derivada total ahora esta queda simplemente como la
derivada con respecto al tiempo. Asi, la ecuacién convectiva clasica (2.28) se
transforma en

ol ol

62p 1 62p 0 (2.93)
/2

Asumiendo comportamiento de tipo armoénico

2 (2.94)
‘Z—f +kiP=0
X

La solucién de la ecuacién diferencial (2.94) es [17, 49, 121]
P(x) = Pre/for 4 prelter (2.95)
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que se hubiese obtenido de igual forma anulando el nimero de Mach en la
ecuacién (2.68).

La ecuacién de Euler, procediendo de forma analoga, queda

1 oP (2.96)

U= %
Jj®p, Ox

Sustituyendo la ecuacién (2.95) en la expresion (2.96), y operando, se obtiene la
velocidad acistica como sigue

. ) 2.97
U(x) :i(zﬁe%x Prelt) 297
ZO
y el flujo masico es
) ) 2.98
V(x) =i(P+e”k"x —P"e’]‘”) (2.98)
Y,
2.5.2.2. Fluido real
En este caso, el nimero de onda se convierte en [49, 106]
B=ay+jk (2.99)

El coeficiente de atenuacién viscotérmico « y el nimero de onda estan
definidos por la ecuaciéon (2.73).

La presidn acustica, el flujo mésico y la impedancia caracteristica del conducto,
quedan como sigue

P(x)=P'e’ +P e (2.100)
V(x)= %(P%_ﬂx - P"eﬂx) (2.101)
(24 (04
Y=Y |1-24+ ;2
o( ke JkOJ (2.102)

Al ser la relacién ap/ko normalmente baja, y especialmente a frecuencias altas,
su contribucién no tiene demasiada importancia en ausencia de flujo, sobre
todo en sistemas donde los conductos no poseen demasiada longitud, como
ocurre en sistemas de escape reales y también en el banco de ensayos
desarrollado.
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2.6. Representacion matricial

En el analisis del comportamiento acuistico en sistemas completos de escape, es
tan usual como conveniente representar cada elemento del sistema como un
modelo discreto en lo que se refiere a su comportamiento acustico.

Una vez obtenida la soluciéon de la ecuacién de ondas, se procede, en virtud de
la teoria unidimensional, al desarrollo de métodos matriciales que permitan
obtener el comportamiento actstico de los elementos que forman parte de la
linea de escape. Las variables de estado presentes en las ecuaciones descritas
en el apartado 2.2, admiten una relacién lineal a lo largo de los elementos que
constituyen un sistema acustico, esto es, conductos, expansiones y
contracciones, placas y tubos perforados, materiales absorbentes, etc.

La representacién matematica de las citadas relaciones lineales se realiza en
base a la conocida matriz de cuatro polos [49, 106], representada graficamente
en la Figura 2.4.

MATRIZ

Salida | Variables Variables
=| DE4
de estado Enirad de estado S
ntrada POLOS alida

Entrada

Figura 2.4. Definicién general de la matriz de cuatro polos.

La obtencién de esta matriz, para cada uno de los elementos aislados es
relativamente sencilla, y se basa en aplicar a cada elemento o discontinuidad
las condiciones de contorno pertinentes.

Para obtener la matriz de cuatro polos que representa la respuesta actstica de
una sucesién de elementos agrupados en cascada, como sucede en una linea
completa de escape, se procede de la siguiente forma.

Dado el esquema representado en la Figura 2.5, para cada uno de los elementos
acusticos puede definirse su propia matriz de 4 polos, que relaciona las
variables de estado a la entrada y a la salida, asi

Variables B MATRIZ DE || Variables
. |4 PoLOS 4 .

{ Variables } [MATR[Z DE}{ Variables }
n n+l

de estado de estado

(2.103)

de estado - 4 POLOS B ||de estado
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n-1 n+l

Elemento
aciistico A

Elemento
acuistico B

Figura 2.5. Representacién esquemdtica de una linea de escape.

Si se toma ahora el conjunto formado por elemento actstico 4 seguido del
elemento actstico B, las variables de estado deberan referirse a las secciones
n—1yntl,

MATRIZ DE
Variables _| 4 poLos Variables
de estado| de estado (2.104)
1 | CONJUNTO il

La matriz del conjunto sera, sencillamente, la resultante de multiplicar las
matrices individuales.

{Variables} _[MATR]Z DE} {MATRIZ DE} {Variables}
n-1 n+l

|4 POLOS 4 || 4 POLOS B (2.105)

de estado de estado

El vector que contiene las variables de estado en cada seccién se conoce como
vector de estado. Es por lo tanto una metodologia sencilla y tanto méas precisa
cuantos mas aspectos se consideren en la definicibn de las matrices de
transferencia individual, aspectos tales como propagacién acustica
tridimensional en el interior del elemento analizado, fuentes de ruido, pérdidas
por friccién, etc.

La limitacién mas importante que presenta esta metodologia es que excluye el
efecto de los modos de alto orden en las secciones de acoplamiento, de forma
que aun dando buenas predicciones para frecuencias bajas, esta aproximacién
simplista se desvia de la respuesta actstica real del sistema a altas
frecuencias. Sin embargo sus resultados son validos a la hora de hacer estudios
preliminares.

2.6.1. Formulacion de la matriz de comportamiento

En base a las variables de estado que se elijan y qué se considere entrada o
salida, se obtendran distintas formulaciones de la representacién matricial.
Una expresién sencilla de la misma la constituye la matriz de dispersion, que
representa la relacién entre las componentes incidente y reflejada a la entrada
y a la salida del elemento actstico, representadas en la Figura 2.6.
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Fuente sonora Terminacion
P> P
a - ¥ g o b -
<A P, Silenciador <A P
a b

Figura 2.6. Representacion esquemdtica general de silenciador.

A partir de la nomenclatura de la Figura 2.6, Broatch y Denia en las
referencias [33, 54] definen la matriz de dispersién como

(m)J5 ) a0
})a_ SZl SZZ ])b_

Abom [13] emplea una definicién algo distinta
P SM,, SMy, || Bf
= : (2.107)
P, SM,, SM,, || B,
La obtencion de los elementos de la matriz de dispersion en cualquiera de sus
formulaciones resulta relativamente sencilla, teniendo en cuenta que el
silenciador o cualquier otro elemento acustico, podria caracterizarse por un

coeficiente de transmisién T y otro de reflexién R, que expresan coémo se
modifican las ondas de presién que llegan a él.

Por otro lado, las modificaciones que sufren las componentes acusticas, no
tienen por qué ser iguales si la componente viaja en un sentido o en otro, de
modo que habria que definir tales coeficientes para cada sentido Asi,
denotamos con subindice d estos coeficientes en el sentido directo (de la fuente
acustica a la terminacién) y subindice i en sentido contrario. La Figura 2.7
muestra de forma grafica el sentido fisico de estos coeficientes.
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a)
Fuente sonora Terminacion
P7N owethen
LA - . -+
”<:-_\'-"--R[,PT i ”/ . Fe 7—'(-'PH
’
a b
b)
Fuente sonora Terminacion
S p-
2o 1 i :ﬁ‘vﬂ -
<1 TP, R > “.0» R P;
1
a b

Figura 2.7. Coeficientes de transmision y de reflexién: a) directos; b) inversos.

Tomando la onda que llega al silenciador, en cada extremo (P," enay Py,-en b) y
aplicando la definicién de los coeficientes de transmisién y reflexiéon para cada
sentido, la onda actstica transmitida al medio seria

B =T,P"+R P (2.108)
y la onda reflejada hacia la fuente sonora
P =T P +R,P’ (2.109)

que escrito de forma matricial, segin la definicién dada en la ecuacién (2.107),

resulta
Bl R TE 2.110
P T, R||P (2.110)

Para obtener los términos de la matriz de dispersién expresada como en
(2.106), bastaria con reorganizar las ecuaciones (2.108) y (2.109), en este caso

queda
PJ _ 1/Td _Ri/Td P;: (2111)
P R,/T; T,-RR,/T, || P '
Esta formulacién presenta el inconveniente de que no es posible, de forma
inmediata, obtener la matriz de dispersién de un conjunto de elementos
dispuestos en cascada ya que se ha perdido el concepto de vector de estado
asociado a una seccién determinada del sistema, sustituyéndose por el de

vector de componentes entrantes y salientes al elemento acustico. Sin embargo
desde el punto de vista experimental presenta grandes ventajas [13] y ha
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resultado de gran utilidad para el desarrollo experimental de esta Tesis.
Ademais, si se tiene en cuenta la relacién entre cada una de las expresiones de
la matriz de cuatro polos, la obtencién de una matriz a partir de otra es directa,
recuperando asi la versatilidad propia de la expresién matricial para la
representacion de sistemas complejos.

Otra formulacién muy empleada es la correspondiente a la matriz de
transferencia. En esta definicién se toman como variables de estado la presion
y la velocidad acustica a la entrada y a la salida del elemento acdstico

{i}{g ﬂ{(i‘i}:m{g} (2.112)

Dicho de otro modo, la matriz de transferencia de un elemento definida de esta
forma, permite obtener las variables de estado en un punto aguas arriba del
elemento, conocidas tales perturbaciones en un punto aguas abajo del mismo.

Si Z es la impedancia caracteristica en las secciones a y b se cumple

B;/b = R;;b +Pa7b (2.113)
1, . _
Uun = (P =P (2.114)
Los términos de la matriz de transferencia resultan
1 1+R,—-R —RR
A= T +———+ 2.115
L7 LA R 115
Z|1+R,+R +R R
B=— -7 2.11
2{ I } =
1 |[1-R,—-R +R.R
C=— d i i a’_T_
22{ T, ,} (2.117)
1 1-R,+R —-RR
D:E{TI.Jr AR A d} (2.118)
d

En general, se admite que, para un sistema cualquiera, siempre que aguas
arriba y aguas abajo pueda encontrarse un frente de onda plano, puede
encontrarse la matriz de transferencia del sistema definida como en la ecuaciéon
(2.112). En este caso, la condicién de onda plana no es demasiado restrictiva ya
que, en presencia de modos exclusivamente evanescentes, siempre puede llegar
a conseguirse con suficiente longitud de conducto recto. En caso contrario, esto
es si la frecuencia de excitacidén supera la frecuencia de corte del conducto,
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aparecen modos propagantes, que se propagan sin atenuacién, en ausencia de
pérdidas viscosas.

Otra forma de obtener la matriz de transferencia, es atendiendo al sentido
fisico de cada uno de sus componentes. Aplicando las condiciones de contorno
adecuadas, se tiene que

F, F,
F, U,
T]=| Ty TR 2.119
7] v v (2.119)
b Up=0 U, P,=0

La condicion P, =0 equivale a considerar que en la seccién b se dispone de un
extremo abierto ideal y la condicién U,=0 un extremo cerrado ideal. Lo
interesante se encuentra en que estas relaciones permiten, por un lado medir
directamente cada uno de los parametros de un elemento acustico en el
laboratorio, si se consiguen reproducir las condiciones de contorno asociadas, y
por otro su calculo matematico mediante métodos numéricos (Apéndice A),
cuestiones que se abordaran a lo largo de esta Tesis.

2.6.2. Conductos

En este apartado, aplicando el desarrollo anterior, se van a obtener los
términos de la matriz de transferencia para un conducto recto de seccién
transversal uniforme genérica como el representado en la Figura 2.8, en
presencia de flujo medio con velocidad dada por el nimero de Mach M.

Pui X in ¥y
g =" g | °

<t

Figura 2.8. Conducto recto de drea transversal uniforme.

La presion acustica en el conducto mostrado en la Figura 2.8, segtin la
expresion (2.88) es

P(x) _ ek(.Mx (P+e—k‘ x4 P—ekcx) (2.120)

y la velocidad acustica

U(x)=S——(P'e™" - Pet) 2.121)
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Al ser los conductos de entrada y salida de igual seccién transversal, la
impedancia puede considerarse igual a la entrada y a la salida. Teniendo en
cuenta esta consideracién, la particularizacién de estas expresiones en la
seccidén a donde x = 0, resultan

Popip (2.122)
U, 21(P+ _P-) (2.123)
Z
yenb (x=1L)
P = oML (P+e—k(L +PfekcL) (2.124)
U, - oML (P*e’k‘ . —P"ek‘L) (2.125)
Z

Se supone ahora una excitacién conocida en la seccién de entrada al conducto,
que, por simplicidad, toma valor unitario. Para obtener los términos de la
matriz de transferencia, se deben aplicar las condiciones de contorno dadas en
la ecuacién (2.119). Asi en el caso de extremo cerrado, U, =0, se tiene

P, =P +P =1 (2.126)
ekL,ML
_ + kL _ p= kLY _
Uy=— (Pre Pe"t)=0 (2.127)

Combinando ambas ecuaciones, se puede despejar las componentes de la onda
de presién, resultando en el caso de fluido real

echL
pt— C (2.128)
- 1

Ahora, teniendo en cuenta la expresiéon (2.119), y de acuerdo con (2.122)-

(2.124), podran obtenerse los términos de la primera columna, es decir

P, /B, , Y U,/B|,_, - Operando de forma adecuada queda
_ wmr 2 et

U,=0 1+ echL

1( e -1
U= Tt (2.131)

P, (2.130)
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Por tanto, teniendo en cuenta que a la entrada la presién es conocida P,=1
resulta

P 1+ %t ML e hh 4 ofk kML
A==s| o —mZ  TE _ hMoggsh(k L) (2.132)
F, U,=0 2¢/ et 2
U 1 —k ML ek('L - eik('L 1 —k. ML
C: a =—p¢g ¢ _=—e ¢ Senh kL
7l 77 > E (k.L) (2.133)

Para la obtencién de los otros dos términos de la matriz, se debe aplicar la
segunda de las condiciones de contorno, es decir P, = 0 que resulta

Pb _ ekCML (P+e-kCL +P—eki,L ) -0 (2.134)

Manteniendo una excitacién a la entrada plana, de amplitud igual a la unidad,
como en el paso anterior, se consigue la segunda ecuacién que permite obtener
cada una de las componentes de la onda de presién

P = P +P =1 (2.135)
de donde se resuelve
_p2kl
_ 1 (2.137)
p= 1_ g2kt

A partir de las componentes de la onda de presién, las magnitudes de interés
para el resto de términos de la matriz de transferencia, se obtienen operando de
forma sencilla. De la ecuacién (2.123)

() 1eett (2.138)

-0 2k, L
K07 1-e%

a

y de (2.125) se tiene
_echL ZekCL (2139)

Uh B,=0 Z 1_eZk[L

Ahora, los términos restantes de la matriz de transferencia, teniendo en cuenta
que a la entrada P, = 1, resultan
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P wur—e <ttt kML
B __a — Ze_ ¢ = Ze < Senh(kc L) (2.140)
Uyly o 2
-k, L | kL
p=Ud _rme e e cosh(k, L) (2.141)
Uyl 2

Por lo tanto, la matriz de transferencia para un conducto recto, de seccién
transversal uniforme con flujo medio, queda

{P}: cosh(k,L) Z senh(k, L) {Pb}

‘=Mt 2.142
%senh(kcL) cosh(k.L) |U, ( )

U

a

La definicién del nimero de onda k. y de la impedancia del medio Z vienen
dadas en (2.87) y (2.92) respectivamente.

Si las ondas viajan en un fluido ideal, en la expresién anterior

kc Zﬁ (2143)
Z=2, (2.144)

Si ademaés el fluido se encuentra en reposo quedari

P

”} (2.145)

cosh(jkyL)  Zysenh(,jk,L)
i

F,
{Ua} - Zisenh(jkoL) cosh(jk,L)
0

Aunque normalmente la encontraremos formulada en términos de funciones
trigonométricas

(2.146)

P .cos(koL) JZysen(kyL) P

U, Zisen(koL) cos(k, L) ||U,
0

En algunos trabajos, esta matriz puede encontrarse referida a flujo masico en

lugar de velocidad acuistica. En este ultimo caso, la matriz equivalente es
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(2.147)

P f:os(kOL) jYysen(k, L) P

v.| | Lsen(k L) cos(k,L) |7,
Y,

Las graficas de las Figuras 2.9 y 2.10 representan los cuatro polos de la matriz

de transferencia para un conducto recto, de seccién transversal circular

uniforme con distintos valores de flujo, obtenidos a partir de la expresion

(2.142) . La longitud considerada es L = 0.5 m, el diAmetro del conducto es 0.05 m
y la temperatura 15°C.

Q) b)

0.5

Parte real de los polos Ay D
o
T
Parte imaginaria de los polos Ay D

_ ] ]
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

-1 1 |

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 2.9. Polos Ay D de conducto recto de drea transversal uniforme: a) parte real;
b) parte imaginaria: , sin flujo; S M=01;,— M=0.2.

a) b)

0.5 0.5

Parte real de los polos B/Zy C-Z

Parte imaginaria de los polos B/Zy C-Z

I I I I I I
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 2.10. Polos B y C adimensionalizados de conducto recto de drea transversal
uniforme: a) parte real; b) parte imaginaria: , Sin flujo;, ——, M =0.1; —, M = 0.2.
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2.6.3. Expansiones y contracciones

La matriz de transferencia para este tipo de discontinuidad resulta sencilla de
obtener. Partiendo del esquema representado en la Figura 2.11, es evidente que
en la seccién donde se produce la discontinuidad geométrica habra igualdad de
presién y de flujo méasico. Por lo tanto

P, =P, (2.148)
V.=peS,U,=pS,U, =V, (2.149)
R, PP, Py B} PP P

ar (.7:

Ui uUiu, U, Up UL i,

z fa L i

a a h

Figura 2.11. Expansién y contraccién brusca.

La expresién matricial de las anteriores relaciones proporciona la matriz de
transferencia buscada. En términos de velocidad actstica

P —F 0 }Pf’l 2.150
u.l o s,/s, U, (2.150)
2L fs o ;

v.[ o 1]y, (2.151)

En esta aproximacién no se ha considerado que en las discontinuidades
geométricas bruscas se exciten modos de alto orden que garantizan la
continuidad del campo de velocidades, convirtiendo el problema actstico en un
fenémeno multidimensional. Esta discrepancia con el modelo de onda plana, se
acentia al aumentar la frecuencia, de modo que estas relaciones son validas
sb6lo para frecuencias bajas. Selamet et al. [133, 134, 135] hablan de modos
evanescentes, se generan en la discontinuidad, son de alto orden y se atentan
exponencialmente al alejarse de la discontinuidad.

y de flujo masico

En [106] se analiza este fendmeno, teniendo en cuenta que, en presencia de
flujo medio, en un cambio de seccién existen pérdidas de energia en forma de
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calor, lo que se manifiesta como un aumento de entropia. Munjal deduce
expresiones que consideran este efecto aunque, al igual que Lung y Doige [100],
concluye que este fenémeno no tiene tanta influencia sobre las variables
acusticas como los efectos tridimensionales citados anteriormente, al menos
para valores de flujo medio presentes en lineas de escape.

El efecto de los modos de alto orden excitados en el cambio brusco de seccién
puede ser introducido en el modelo de onda plana de manera que la matriz de

transferencia queda
R'I = L jol Pb (2.152)
vy o 1 [|¥ '

donde L es el factor de correccién de Karal asociado a la discontinuidad [18, 88,
106, 113, 123] y su valor depende de la frecuencia y de las geometrias
implicadas en el cambio de seccion.

2.6.4. Conductos extendidos

La Figura 2.12 representa de forma esquematica este tipo de geometria. Esta
configuracién merece una atencidén especial, y la abundante bibliografia sobre
ella lo demuestra [14, 100, 106, 129]. La cavidad entre el extendido y la caAmara
de expansion actia como un resonador de un cuarto de onda, es decir a aquellas
frecuencias cuya longitud de onda dividida entre cuatro es igual a la longitud
de la zona extendida, L., se produce una resonancia, de modo que la onda
reflejada esta en oposicion de fase a la onda incidente anuldndose la presién en
la seccién abierta de la cavidad.

L.
Pe el |
uu: |
Pui Puipbl ;Pb
l](!i l][:i[]j: EUb
| L L]

| \
Figura 2.12. Conducto extendido.

Dado que asumimos el modelo de onda plana, se cumple que

P=P=pP (2.153)
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En cuanto al flujo mésico es evidente que
V.=V, +V, (2.154)
0 en términos de velocidad acustica

2,5, U, =p,S,U, +p,S. U, (2.155)

“»

La matriz de transferencia de la cavidad “c” es la correspondiente a un
conducto recto de seccién constante como la obtenida en el apartado 2.6.2. En
presencia de flujo medio y adaptando la nomenclatura a la de la Figura 2.12
resulta

cosh(k.L,) Y.senh(k.L,)| .
F, — e hML| F, (2.156)
f Fsenh(kcLE) cosh(k.L,) ||V, '
donde la impedancia caracteristica del conducto se transforma en
a a
Y=Y, |1-—+j— 2.157
0({ ks J kO] ( )
teniendo en cuenta que
c c
Yy, =—%0-—-_ 0
0, S S, -5, (2.158)

También puede representarse el comportamiento acustico de esta zona por
medio de su impedancia correspondiente

Z, =—*% (2.159)

que es muy sencilla de obtener a partir de (2.156) teniendo en cuenta que en el
extremo cerrado la velocidad de las particulas V., si la pared es infinitamente
rigida, es cero y asi

P e’ cosh(k.L,)P.

ZC:—C:
V.

=Y, coth(k,L,)
e Mt %senh (k.L,)P. (2.160)

&

La matriz de transferencia del sistema completo se obtiene acoplando la
definiciéon de impedancia dada en (2.160) a las matrices correspondientes a los
conductos “a” y “b”. Resulta
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.) Y, senh(k,L,) 0

(k. L 1
{e}=€_k‘“m“ senh(k L ) 1
. ——="2 cosh(k,L,) A 1

cosh(k, L,) ¥, senh(k,L,) (216D

L,
S G {V}

Esta expresién tienen implicita la condicién de resonancia, que se da en
aquellas frecuencias en las que la impedancia Z, se anule, es decir cuando

coth(k,L,)=0 (2.162)

o también, empleando la relacién entre razones trigonométricas y funciones
hiperboélicas cuando

coth(k,L.)=jcot(jk.L, )=0 (2.163)
por lo tanto
kL = @ (2.164)

0, lo que es equivalente y de acuerdo con el primer parrafo de este apartado
A
L =(2n +1)Z (2.165)

Es decir cuando la longitud del extendido es igual a un cuarto (o tres cuartos,
cinco cuartos,...) de la longitud de onda de la frecuencia excitada.

Como en el caso de expansiones y contracciones analizadas en el apartado
2.6.3, la prediccion mediante la teoria de onda plana es valida tnicamente en
las frecuencias mas bajas al no considerar la presencia de los modos de alto
orden generados en la discontinuidad geométrica.

En el caso de conductos extendidos, el rango de validez de la teoria de onda
plana puede ampliarse mediante una correccién de longitud que se anade al
conducto extendido manteniendo la longitud total del silenciador. Existen
diversos modelos que pueden encontrarse en las referencias [87, 106, 129, 147]
que predicen con bastante precision las frecuencias de resonancia asociadas al
conducto extendido. Peat [114] propone una correccién algo distinta en base a
una impedancia equivalente.
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2.7. Silenciadores

La funcién principal de los silenciadores de escape es reducir el nivel de
emisiéon sonora generado en un motor de combustién interna hasta niveles
aceptables y normalmente regulados por legislacion [1-6, 9, 12].

Atendiendo al mecanismo de reduccién de ruido, los silenciadores pueden
clasificarse en dos grandes grupos: reactivos, cuando la atenuacién se logra al
interferir la onda actstica incidente con su propia reflexién y disipativos, si la
energia acustica se transforma en calor [18, 54, 106].

2.7.1. Configuraciones sin disipacion

En los silenciadores reactivos, los fenémenos de reflexién se logran en las
discontinuidades geométricas tales como ensanchamientos o estrechamientos
bruscos de seccidén como ocurre en las cAmaras de expansién simple del tipo
representado en la Figura 2.13 a) y también en los resonadores de un cuarto de
onda como son las cavidades que aparecen en camaras reversas similares a la
Figura 2.13 b), conductos extendidos como en la Figura 2.13 ¢) y resonadores de
Helmholtz con una configuracién similar a la mostrada en la Figura 2.13 d).

Figura 2.13. Silenciadores reactivos: a) cdmara de expansién simple; b) cdmara reversa,
¢) silenciador con tubos extendidos; d) resonador de Helmholtz.



48 2.7 SILENCIADORES

El funcionamiento de los silenciadores reactivos, se basa los fenémenos de
reflexién hacia la fuente que aparecen en las discontinuidades geométricas,
interferencia entre ondas incidentes y reflejadas asi como resonancias en las
cavidades y camaras existentes. Estos silenciadores presentan frecuencias
propias para las que la atenuacién es elevada, aunque para otras frecuencias
de excitacion, llamadas bandas de paso, este mecanismo no entra en
funcionamiento y la atenuacién puede llegar a anularse. Suelen utilizarse
fundamentalmente para lograr atenuacién a frecuencias bajas. Las
discontinuidades geométricas pueden combinarse, llegando a geometrias tan
complejas como se quiera, como es el caso de los laberintos del interior del
silenciador mostrado en la Figura 2.14.

Figura 2.14. Silenciador reactivo.

2.7.2. Configuraciones con disipacion

La atenuacién en los silenciadores disipativos se logra sobre todo con el uso de
materiales absorbentes, que se disponen normalmente en el interior de una
camara de expansion. La disposiciéon concreta depende de las caracteristicas
acusticas del ruido que proviene del motor y del espectro de atenuacién
deseado. En general, dicha disposicion debe evitar la generacién de pérdida de
carga y el deterioro del material.

Los conductos y las placas perforadas como el representado en la Figura
2.15 a), también provocan fenémenos de disipacién acdstica, aunque en menor
medida [18, 54, 106].
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Figura 2.15. Configuraciones con disipacion: a) en el conducto perforado
b) y ¢) silenciadores hibridos.

En general los silenciadores disipativos mejoran la atenuacién acustica con la
frecuencia, por lo que se utilizan para atenuar a altas frecuencias. Sin
embargo, en la practica, ningun silenciador se comporta de forma reactiva o
disipativa, sino que la atenuaciéon se logra por la combinacién de ambos
fenémenos.

Las Figuras 2.15b) y 2.15 ¢) muestran el esquema de silenciadores hibridos
disefiados con la intencién de lograr atenuacidén acustica combinando de forma
estratégica ambos fenémenos. La expansién y contraccién proporciona
atenuacion a bajas frecuencias y el material absorbente a altas frecuencias.

2.8. Atenuacion sonora en silenciadores

Es necesario adoptar una forma universal de caracterizar la reduccién de ruido
que consigue un silenciador. Antes de hablar de los indices de atenuacién
acustica mas extendidos, conviene describir algunas variables asociadas a la
energia sonora y expresarlas en términos de presiéon acustica [106]. En el
analisis que sigue, se tendra en cuenta la presencia de flujo medio.

2.8.1. Consideraciones energéticas

Se considera la onda actstica confinada en un conducto en presencia de flujo,
de velocidad media Uj. Ademas se asume un comportamiento arménico. Asi,
los valores de interés se obtendran a partir del promediado temporal de los
campos acusticos instantaneos a lo largo de un periodo 277w, expresado en este

apartado como . La intensidad acustica I, definida como la energia que

atraviesa una seccién transversal de un conducto por unidad de tiempo y
superficie se expresa [106]

— U
I=pu+—L

- pp+U, pu’ +Usup (2.166)
0



50 2.8 ATENUACION SONORA EN SILENCIADORES

Teniendo en cuenta la definicién de velocidad del sonido para un proceso
isoentrépico, dada en (2.20), la expresion anterior puede rescribirse eliminando
la perturbacién de densidad y en funcién del nimero de Mach

=pu+M
Po Co

PP+ M pycou’ +M? pu (2.167)

La potencia actstica se obtiene integrando la intensidad acustica en la seccién
transversal del conducto S

— M
W=J.SIdS=J‘S£pu+pOCO

p2+Mpocou2+M2ﬁ]dS (2.168)

Dado el comportamiento armoénico supuesto, la presién y la velocidad
instantdnea para una seccién determinada, segun las expresiones dadas en
2.5.1, resulta

e’ +‘P"e"“’) e’ (2.169)

o= L pr_p) gL (|pr
ute"’—ZO(P P) e/’—poco(‘P

o/ _‘P—‘eja,. ) el (2.170)

La expresion (2.168) queda

WS (\P+
2y €

2(1+M)2—\P-\z(l—M)z) (2.171)

El primer sumando corresponde a la energia aportada por la onda progresiva y
el segundo a la de la onda regresiva.

2.8.2. Indices de atenuacion sonora en silenciadores

Estos parametros sirven para evaluar el comportamiento del silenciador, dando
una idea del nivel de atenuacién actstica que pueden proporcionar. Los indices
de atenuacién sonora suelen representarse en funciéon de la frecuencia y, a
grandes rasgos, expresan un balance energético entre la entrada y la salida del
silenciador.

A continuacién se presentan algunos parametros, que se encuentran
habitualmente en la literatura [106].

- Pérdida de Insercion, IL (Insertion Loss)
Proporciona informacién sobre el comportamiento acustico de un

silenciador cuando éste se encuentra acoplado a una fuente acustica a
una cierta distancia de la terminaciéon. Su valor vendra determinado
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por las caracteristicas del silenciador asi como por las de la fuente y las
de la terminacién. Se define como la diferencia en dB, entre los niveles
de potencia sonora medidos en un mismo punto espacial, antes y
después que el silenciador sea insertado entre el punto de medida y la
fuente de ruido.

Este indice tiene significado fisico, claro y valido, si al modificar la via
de transmisién acustica entre la fuente y el receptor su impedancia no
sufre variacién. Esta condicién no siempre se da en la practica. Sin
embargo, podrian ofrecer resultados utiles atin en el caso de que no se
dé esta condicién. Matematicamente se expresa como sigue

/4
IL =10log| —%
Q(WJ (2.172)

2

donde W; es la potencia sonora antes de la colocacién del silenciador y
W, tras la colocacién del mismo.

Dado que el valor de la pérdida de insercién depende tanto de las
caracteristicas del silenciador como de las caracteristicas de la fuente y
del extremo, no resulta un indicador adecuado para caracterizar el
silenciador como elemento aislado. Por lo tanto no se utilizara en el
desarrollo de esta Tesis.

- Diferencia de nivel, LD (Level Difference)

Es la diferencia de presién sonora aguas arriba P; y aguas abajo P, del
sistema en estudio, dando directamente la reduccién de presién sonora
que produce el silenciador en funcién de la frecuencia. De la misma
forma que el indice de pérdida de insercién, su valor depende de la
fuente y de la terminacién empleadas y por lo tanto resulta inapropiado
para el presente trabajo.

P

1

P J (2.173)

2

LD=10Iog(

- Pérdida de Transmision, TL (Transmision Loss)

El indice de pérdidas de transmision es otro parametro que representa
el comportamiento acustico de un silenciador. Este es funcién de la
frecuencia y representa la relacién, en dB, entre la potencia actstica de
la onda que incide en el silenciador W;y la transmitida W,

El indice de pérdidas de transmision es independiente de la fuente y
requiere una terminaciéon anecoica a la salida del silenciador (no hay
reflexién de las ondas actsticas a la salida del sistema). De esta forma,
el TL es independiente de la terminacidn, ya que todas las reflexiones
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estan eliminadas. Al ser el 7L independiente de la fuente, esta
determinado completamente por las caracteristicas acusticas del
silenciador. Este hecho hace particularmente conveniente el uso de este
parametro para el estudio y comparaciéon de silenciadores y por tanto va
a ser el parametro que emplearemos en esta Tesis. Matematicamente
puede expresarse como

w.
TL =10log| |—
QUW D (2.174)

t

Teniendo en cuenta la definicién de la potencia acustica dada en la
ecuacién (2.171), considerando que S: y Sz son las secciones de entrada y
salida respectivamente y P1*, P," la amplitud de la presién actstica del
frente de ondas incidente (a la entrada) y transmitido (a la salida) del
sistema respectivamente. La expresion anterior, en funcién del campo
acustico, queda,

1 +
TL = 20| log [%JZ I:%
2 2

+

1

S. P
=10log| =% |+ 20log| |-+
g(SJ g( 3

] (2.175)

2.9. Aplicaciones

Teniendo en cuenta que o, co son constantes, si se considera la definicién de las
secciones dada en la Figura 2.16 se pueden encontrar las siguientes relaciones

R=R"+E (2.176)

+ - 1 + -
U =U,+U, =7(P1 -h ) (2.177)

1

donde Z; es la impedancia del medio en la seccién 1.

Fuente sonora
JIN minacio
M=> 1 By Dlps P? Termchzon
P iéyﬂ < anecioca
/ 2

Figura 2.16. Componentes de presion en un sistema con final anecoico.

Combinado las ecuaciones (2.176) y (2.177), puede calcularse la amplitud de la
presién acustica de la onda incidente a la entrada de la camara
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B+Z,U,
Pf=—1+2l : (2.178)

Debido a la ausencia de reflexiones a la salida, la amplitud de la presién
acustica de la onda incidente a la salida puede ser calculada facilmente

P=P +P =P (2.179)
y por tanto, también
F,=2,U, (2.180)
Ahora Z, es la impedancia del medio en la seccién 2.

Reescribiendo ahora la expresion (2.175) en términos de magnitudes acusticas

totales, queda
Sy
TL=10log 5 +20log

2

BL+ZlU1
27,U,

J (2.181)

Como los conductos de entrada y salida de la cAmara de expansién son
estrechos, la onda incidente puede considerarse plana. Asi, la descripcién del
comportamiento acutstico del silenciador puede realizarse en base al método de
las matrices de transferencia

R| |4 B||h
vl"|e b, (2.182)

Aplicando ahora la relacién dada por la matriz de transferencia del sistema, se
escribe (2.181) en funcién de los polos de la misma

S

TL=10 Iog[s j+20 log

1 B Z
E(A+Z_+Zlc+z_lDJ‘ (2.183)

2 2 2

Si la matriz de cuatro polos conocida esta definida para presién y flujo maésico,
entonces, la expresion del 7L queda

2 2 2

TL =101log (%J +20log

1 B Y
E(A+7+Y1C+71DJ‘ (2.184)

En los siguientes apartados se muestra el 7L obtenido para distintas
configuraciones de silenciador, distinguiendo los exclusivamente reactivos de
las disipativos. Como se vera mds adelante, la teoria de onda plana tiene
validez para un rango de frecuencias relativamente reducido. No obstante, la
representacion grafica del 7L resulta de gran utilidad ya que permite deducir
una serie de fenémenos asociados a la geometria y composicién del silenciador.
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Asi, para lograr una respuesta determinada del silenciador, habra que
combinar de forma adecuada determinadas geometrias y elementos,
optimizando de esta forma el disefio de silenciadores.

2.9.1. Configuraciones sin disipacion

Todas las graficas contenidas en este apartado se han calculado considerando
una temperatura de 15°C, lo que implica una velocidad del sonido igual a
Co = 340.32 m/s.

2.9.1.1. Camara de expansion simple

La Figura 2.17 muestra una camara de expansién simple con longitudes y
secciones transversales L1, Ly, L3, S1, S2 y S3 respectivamente.

.£L L3 § L3;
a7 7N\ 2\ 14
1| 3
CS,. @

Figura 2.17. Parametros geométricos de una cimara de expansion simple.

La matriz de transferencia global sera la que relacione las variables de estado

de las secciones 1y 3
R A
=T 2.185
{Ul} [ ]{Us} ( :

que se obtiene multiplicando las matrices de transferencia de los distintos
conductos y cambios de seccidn, es decir

[T]=[7],[7] 171, (7], . [7], (2.186)

donde [T]1, [T]2 y [T]s, representan las matrices de transferencia de los
conductos 1,2 y 3y [T]cs12 ¥ [T]esz-s, las de los cambios de seccidén 1-2 y 2-3, que
equivalen a las expresiones dadas en (2.142) y (2.150), respectivamente.

En el caso de fluido ideal, bajo la hipétesis de onda plana, operando y aplicando
la definicién del TL dada en (2.183), queda
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2
m m 1 k, L
TL =10 log . 2 (1+—1] +(1——2](mf—1) senz(l_oMzzj (2.187)

m m, m, ¢

donde m; = S,/S1, my, = So/S3 y M, es el nimero de Mach en la cAmara central, kg es
el nimero de onda para fluido ideal. Si ademéas no hay flujo medio, queda la
expresion dada en [54, 106]

2
7L =10 log :1_2 (1+ﬁj +[1_i2j(mf 1) sen®(k, L,) (2.188)

m m, m,

El TL propio de una caAmara de expansién simple esta formado por una sucesién
de cupulas de ancho constante y bandas de paso. Los sucesivos picos de
maxima atenuacién, se encuentran localizados a frecuencias /= (2n+1) co/(4 L),
n=0,123..., que corresponden a la presencia de 2n+1 cuartos de onda en la
camara, y las bandas de paso se localizan en las frecuencias f= ncol(2 L,),
n=0,1,23..., en las que puede encontrarse n semilongitudes de onda en el
interior de la cAmara. La Figura 2.18 muestra el 7L de 3 camaras de expansion
simple de seccién transversal circular. Los parametros geométricos de las
distintas camaras, teniendo en cuenta la Figura 2.17, se detallan en la Tabla
2.2. Los conductos de entrada y salida se consideran de la misma longitud e
igual a 0.3 m. No se ha incorporado flujo medio.

20 T T T T T T

15

TL (dB)

I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 2.18. TL sin flujo medio: , geometria 1; —, geometria 2, —, geometria 3.
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Geometria  di (M) d, (M) ds (m) Ly (M)

1 0.05 0.2 0.05 0.2
2 0.05 0.2 0.05 0.4
3 0.05 0.1 0.05 0.2

Tabla 2.2. Dimensiones camara de expansion simple.

Puede concluirse ademaés que la amplitud del 7L es proporcional a la relacién de
4reas camara-conducto y que el nimero de cipulas aumenta con la longitud de
la camara. Esto ultimo resulta evidente ya que en camaras mas largas cabran
mas cuartos de onda.

En la Figura 2.19 se ha representado el 7L de una camara de expansién simple
para fluido real obtenido del producto de matrices (2.186), junto con el
resultado para fluido ideal (2.187) y también para fluido ideal y flujo medio
nulo (2.188). Dado que las diferencias no son significativas, en adelante, en este
apartado se desarrollaran Unicamente las expresiones para fluido ideal y flujo
medio nulo. Si se afilade ademas la limitacién en frecuencia propia de la teoria
de onda plana, esta determinacién queda plenamente justificada.

=~ 4+
2
g
oL i
0 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
Figura 2.19. TL de la geometria 8: —, fluido real M = 0.35; ——, fluido ideal M = 0.35;

, fluido ideal sin flujo.

2.9.1.2. Camara reversa

La Figura 2.20 representa las dimensiones y geometria de una camara reversa,
dy, d» y d3 son el didmetro del conducto de entrada, de la camara y del conducto
de salida respectivamente L, L, y L3 las correspondientes longitudes y Sy, S, y S3
su area transversal. La respuesta acustica de este tipo de camaras puede
caracterizarse por la impedancia de un conducto con extremo cerrado, obtenida
imponiendo la condicién de velocidad nula en la pared frontal. En este caso se
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utiliza la expresiéon dada en (2.160), que particularizada para el caso de fluido
ideal y flujo medio nulo resulta,

Z=—jY,cot(k,L) (2.189)

La matriz de transferencia para la cAmara representada en la Figura 2.20, con
entrada en el conducto 1 y salida en el conducto 3, es

B ! 0 P,
{Vl}=[TL 1 1 [T]s{,f} (2.190)
! —jY,cot(kyL,) 3

donde [T]: y [T]s son las matrices de transferencia de los conductos de entrada
1 y salida 3, L, la longitud de la camara reversa e Y, representa la impedancia
caracteristica de la cAmara y es igual a Y, = ¢o/S.

L L,

717 ®
N2\ s.
di'I's . ©

Figura 2.20. Dimensiones principales de la cdmara reversa.

La expresion del 7L obtenido a partir de la definicién segun la ecuacién (2.184)
y de la matriz de transferencia del conducto dada en la expresion (2.147),
suponiendo que los conductos de entrada y salida tienen igual seccién
transversal, S; = S3, es igual a

2
TL =10 log 1+%(%) tan®(k, L,) (2.191)
1

En la Figura 2.21 se ha representado el 7L de distintas cAmaras reversas,
tomando como dimensiones caracteristicas las dadas en la Tabla 2.2.
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50 T T T T T
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Figura 2.21. TL: , geometria 1 camara reversa, , geometria 2 camara reversa,
——, geometria 3 cdmara reversa, - - - -, geometria 1 caimara de expansion simple;
- - - -, geometria 2 cdmara de exp. simple; - - - -, geometria 8 caimara de exp. simple.

Puede observarse, como en el caso anterior, una respuesta regular, con picos de
resonancia con el mismo ancho de banda que las ctpulas de la camara de
expansion simple de igual longitud y picos de atenuacién infinita en la misma
posicion que los maximos de la camara de expansién simple de iguales
dimensiones. Para poder observar esta analogia, se ha representado con trazo
discontinuo el TL para las cAmaras de expansion simple homélogas.

2.9.1.3. Camara de expansion con extendidos

La Figura 2.22 muestra la geometria de una cAmara con tubos extendidos. Si, Ss
y S5 representan el area transversal de los conductos de entrada, salida y
bloque central de la camara respectivamente. En la zona 2 con conducto
extendido, el area sera S,=S5;—S; y de igual forma, en la zona 4 el Aarea
transversal serd S; = S3—Ss.

L L

Figura 2.22. Dimensiones de camara con tubos extendidos.
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La matriz de transferencia global sera
1 0 1 0

{I}E}:[T]l 1|l Z% 1 [T]S{Z} (2.192)

1 ZZ

donde [T]y, [T]s v [T]s son las matrices de transferencia de los conductos 1, 3y 5
respectivamente definidas como en (2.147) y Z, y Z; representan la impedancia
de la zona de extendidos cuya expresién viene dada en (2.160). En el caso de
fluido ideal, sin flujo medio, bajo la hipdtesis de onda plana, la expresién del TL
resulta [129]

TL =20 Iog(‘[m +1+ j(m—1)tan(k, LZ)][m +1+ j(m—1)tan(, L4)e/koL3:|

f(4m))

siendo m = S3/S1 y Ly - Ls las longitudes representadas en la Figura 2.22.

2.193
~(m-1)° (1~ jtan(k, L,))(1- jtan (k, L,)) e’ " (2.193)

En la Figura 2.23 esta representado el 7L de algunas caAmaras con extendidos,
todas ellas de seccién transversal circular, con didmetro de los conductos de
entrada y salida de 0.05 m y didmetro de la camara central de 0.2 m. El resto de
parametros geométricos estan recogidos en la Tabla 2.3

—~
g
g
% 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
Figura 2.23. TL: , geometria 4, ——, geometria 5.

Como era de esperar, la respuesta acustica de este tipo de silenciadores,
combina los fenémenos observados en las cAmaras anteriores, esto es, bandas
de paso de la camara de expansién simple de longitud igual a la total de la
camara, con picos de atenuacion de la cAmara reversa de longitud igual a la de
los conductos extendidos.
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Geometria L, (m) Ls (M) Ly (M)

4 0.1 0.3 0
5 0.3 0.1 0
6 0.16 0.11 0.07
7 0.2 0.1 0.1

Tabla 2.3. Dimensiones de camaras con tubos extendidos.

La Figura 2.24 refleja este fenémeno. Se ha representado el 7L de una cdmara
con una longitud total de 0.34 m, y con conductos extendidos de longitudes 0.16 y
0.07 m (geometria 6 de la Tabla 2.3). Los conductos de entrada y salida tienen
igual seccién, ambos circulares de diametro 0.05 m y la cAmara central, también
circular, tiene diametro 0.2 m.

Con trazo discontinuo se ha representado el 7L de las camaras reversas de
longitudes igual a las de los extendidos y de la cAmara de expansién simple de
longitud igual a la longitud total de la cAmara estudiada. Puede observarse que
los picos de atenuacién se sitian en las mismas frecuencias que los de las
camaras reversas y que las bandas de paso coinciden con las de la camara de
expansién simple.

Con esta idea, parece légico concluir que, seleccionando una longitud de
extendido tal que su pico de atenuacién coincida con una banda de paso de la
camara de expansién simple, esta quedara eliminada.
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Figura 2.24. TL: , geometria 6; ----, cdmara reversa L = 0.16 m; ----, cdmara reversa
L =0.07m;----, cdmara de expansién simple L = 0.34 m.

Asi la cAmara de geometria 7 se ha definido a partir de una camara de
expansiéon simple de longitud total 0.4 m (corresponde a la geometria 2
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representada en Figura 2.18). De esta manera, el conducto extendido de su
parte izquierda de longitud 0.2 m, eliminara las bandas de paso impares, y el
extendido derecho, eliminara las bandas segunda y sexta, tal y como puede
apreciarse en la Figura 2.25.
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Figura 2.25. TL: , geometria 7; ----, camara reversa L = 0.2 m; ----, cdmara reversa
L=0.1m,----, cdmara de expansion simple L = 0.4 m.

Como resumen, puede asumirse que, en caAmaras con extendidos, cuanto mayor
es la longitud de estos, el numero de picos de resonancia aumenta,
disminuyendo a la vez los anchos de banda.

2.9.2. Configuracion con disipacion

El uso de elementos disipativos, tales como superficies perforadas y materiales
absorbentes, proporciona un gran nivel de atenuacién que se debe,
fundamentalmente, a las pérdidas energéticas generadas con el paso de las
ondas acusticas a través de los mismos. Parece por lo tanto evidente que la
hipétesis de fluido ideal no es adecuada en este caso. A pesar de que la teoria
de onda plana, en este caso facilita informacién muy limitada en cuanto al
rango de frecuencias, al menos permite dar una ligera idea del comportamiento
acustico de estos silenciadores e incluso proporciona suficiente informacion
como para ser Util en un analisis paramétrico.

Este tipo de silenciadores son llamados también resonadores de alta frecuencia
porque consiguen mayores niveles de atenuacién a alta frecuencia que los
obtenidos con las mismas geometrias sin material absorbente.
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2.9.2.1. Camara con tubo perforado

El silenciador representado en la Figura 2.26 tiene en su interior un conducto
perforado coaxial y de igual didmetro que los conductos de entrada y salida.

L

pp— LT T LT -T-T-T-1-1-1-1-1. | —

d,:I M= X d.

== ——oooooooooo@fooooooooooooo

dx
Figura 2.26. Resonador con tubo perforado.

Las hipétesis de partida en el modelo matematico desarrollado por Munjal
[106] y empleado posteriormente por diversos autores [127, 144] son:

- Variacién espacial del flujo medio dentro del conducto perforado y de la
densidad relativa en cualquier direccién transversal despreciable.

- Las Unicas pérdidas consideradas son las provocadas por la resistencia
en la interfase entre el tubo perforado y la cAmara.

- Misma temperatura en todo el volumen.

Si por un lado se plantea la ecuacién de continuidad en forma diferencial (2.2)
en el elemento dx y se integra en todo el volumen de control el resultado,
asumiendo un comportamiento armoénico en el interior del conducto, es

U apl %+4POU=

- —jw
o Po o d, J @ Py (2.194)
y en la camara externa
op. oU, 4d p .
U, , 2+ 2 M0 U=—jw
o Po ox dzz_dlz J @ P, (2.195)

La ausencia de flujo en la camara se aplicara méas tarde. Por otro lado la
ecuacién de equilibrio dindmico (2.16) en el conducto resulta

oU, oU,\ OF
14U, L |+—21=0 )
po( o VZaPS j o (2.196)
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y en la camara

ou, ouU. OP.
ey 2| 9% g .
Po( o 2o j o (2.197)

donde po, Ujn, Usnz son los valores promedio de la densidad y de la velocidad de
flujo medio en la zona 1 (conducto) y la zona 2 (camara). Ui, p1, P1, Uz, p2 ¥ P, se
refieren a las perturbaciones actsticas y U es la velocidad acustica radial en la
superficie perforada para la cual se asume continuidad en el desarrollo
matematico [54, 106]. Haciendo uso de la definicién de impedancia acustica de
superficie perforada dada en la ecuacién (2.45), se tiene

_h-A
T

Por ultimo si se asume comportamiento de gas perfecto se cumple la expresion
(2.19)

Z (2.198)

Dp; — 2 Dp;

= 2.199
Dt ° Dt ( )

donde pr y pr son la presion y la densidad total e igual a la suma de las
variables del medio y las acusticas.

Teniendo en cuenta la expresion (2.199) puede escribirse la variable densidad
en funcién de la presién en las ecuaciones (2.194) y (2.195). Operando con
(2.194)-(2.198) [106, 127, 144], se obtiene la siguiente expresién para el
conducto

azpl 4 p, Ufml jZCOUﬁnl OF,
> |dz (1—M2)_c2(1—M2) o
14, 1 0 1

—j4wp o’
" [dlzp (1-1\045) = (1—Mf)} " =2

4pUjn  OF, n J4op,

d,2,(1-M7) & d,z, (1—M12)P2 =0
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y para la camara

—4d, p, UfmZ

2.9 APLICACIONES

B j2oU,,

P, 0P,
o | (d3-d})z,(1-M7) ci(1-M7) | ox

—7 2
: Jz4d1a>po - @ | (2.201)
(d; -d})z,(1-M3) o5 (1-M37)
4d, p, U, of, Jjad o p, _
@i —at)z, (-2 o (d2-d?)z, (1-M7)
2~ )4, 2 2 T4 )4, 2
Si se introduce la siguiente notacién
—J M, (kg ks ke,
a = 2| T 4 2= 2
1-M; ky 1-M;
JM, (ki -k ke —ks
STIMm k) T 1ome
1 0 1
iM, (k> =k kZ—k?
a =1]_MZ2 -t =—[1”_M;’) (2.202)
2 0 2
_ =M, [k +kg Kk
a, = 2 g = 5
1-M, ky 1-M,
2,2 JAkypycy 2 _ g2 JAkyd pycy
ka _kO kb — ™0 2 2
d,Z, (43 -d7)z,

las ecuaciones (2.200) y (2.201) pueden escribirse de forma més compacta. En

forma matricial resulta
a,D+a, AL
D*+a,D+a, || B) (O

La resoluciéon de (2.203) debe llevarse a cabo desacoplando el sistema de
ecuaciones asociado. En primer lugar puede separarse la matriz de coeficientes
en dos, una que multiplique las derivadas de segundo y primer orden y otra las
de primer orden y orden cero, esto es

(2.203)

{DZ +o,D+a,
oD+ o

donde D = 0/0x .
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00 1 O0]}[DpP -1 0 0 O0|(DA 0
00 0 1||DP 0 -1 0 0 ||DP, 0
+ = (2.204)
1 0 a a;|| DR, 0 0 a, a,|| B 0
0 1 a; a,]|| DPR, 0 0 oy o B 0

El sistema de ecuaciones obtenido es un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales de primer orden con coeficientes constantes para cada frecuenta, por lo
tanto con solucién exponencial [159]. Matricialmente puede expresarse como
[AI{P’}+[BI{P} = 0, o también {P’'}+[4]"[BI{P} = 0. La solucién general puede
escribirse como

4

{P}=>{w},Ce™ (2.205)

i=1
donde £ son los autovalores y {7} los vectores propios de la matriz —[4]'[B].

Escrito en forma matricial, si 7; = Cie”™* y [y] es la matriz que contiene los
vectores propios {7}, la solucién al sistema de ecuaciones es

P =ly i} (2.206)

Si el conjunto de vectores propios se normaliza haciendo que su primera
componente tome valor la unidad, entonces la solucién a (2.203) queda

aPZI. 5 Bix ! Bix
L=y, C = Ce (2.207)
ox i=1 i=1
oP, <
—2= C. P (2.208)
ax ZZ:]; l//Z,l i
4
Pl = Z Vs Ci eﬂix (2'209)
i=1
4
B=>y, Ce" (2.210)
i=1

Conocido el campo de presiones, mediante la ecuacién de Euler (2.196) y (2.197)
la obtencién del campo de velocidades es directa. En el conducto queda

4
U, = ZK,. e (2.211)
i=1
Los coeficientes K; se obtienen al sustituir (2.207) y (2.211) en (2.196) que
resulta

K =-— L 2.212
l po(ja)+Uf;n1:Bf) ( )
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Con un desarrollo analogo para la caAmara, el campo de velocidades acusticas es
4 C
U=y - Ve W (2.213)
= Py (] o+U,, :Bz)
Si se multiplica (2.211) y (2.213) por la impedancia caracteristica del medio se
obtiene como resultado

4 C ﬁ,-x

U=>- (2.214)
PoCo Yy = ; kot M,

2 Wz i B ( )

U, =Y —— Yl 2.215
Po Co 12_1: kM, B

Las condiciones de contorno del sistema permiten la obtencién de los
coeficientes C; de las anteriores expresiones, que es equivalente a determinar el
valor de las magnitudes actsticas a lo largo del sistema.

No obstante, en este apartado, el objetivo es la obtencién de la matriz de
transferencia asociada al conducto perforado cuyos términos en realidad son la
relacién entre las magnitudes a un extremo y otro del conducto.

Las ecuaciones (2.209), (2.210), (2.214) y (2.215) pueden expresarse
matricialmente
E(x) G
C
By(x) [ 4(x)]1€ (2.216)
P U ( ) G
PG Uz( ) C,
Las operaciones previamente desarrolladas permiten obtener los componentes

de la matriz [A(x)]. Estos se evaltan en la secci6én inicial y en la seccién final sin
mas que sustituir x = 0 y x = L respectivamente de modo que,

E(0) G E(L) G
oy LA s | P @] G ea
Po Ul(o) G PocUi(L) Cy
Py U, (O) o P Us (L) ¢,
Tgualando el vector de coeficientes en las dos expresiones anteriores se llega a
R(0) A(L)
1] B(0) 1] B(L)
A(O =| A(L (2.218)
O o) T4 ey
Poco U, (0) Poco U, (L)
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y finalmente

R(0) B(L) B(L)
F, (0) a| B (L) P, (L)
ool (0)[ [4(0)][4(L)] P (1)] = [MT] et (L) 2.219)
PocoUs (O) PoColU, (L) LU, (L)

Para obtener a partir de la expresiéon anterior la matriz de transferencia entre
la entrada y la salida del conducto perforado se impone el conjunto de
condiciones acusticas asociadas a la camara (Figura 2.26), esto es, velocidad
axial nula en las paredes laterales de la camara que corresponde a U,(0) =0y
Uz(L) =0.

Sustituidas las condiciones de contorno en (2.219) y teniendo en cuenta la
definiciéon de matriz de transferencia dada en (2.112) la relacién buscada para

el tubo perforado es
(-l ol

y los polos resultan

A:Mﬂl_MTM MT;, BZPOCO[ME3_%MT12J
MT,
“ « (2.221)
C= ! MTsl_%an D=M7;3—%MT32
Po o MT,, MT,,

donde los términos MT; son los términos de la matriz definida en (2.219). Una
vez determinados los polos de la matriz de transferencia, el TL correspondiente
al conducto perforado se obtiene sustituyéndolos en la expresién (2.183).

A continuacién se presenta el efecto de la presencia de flujo medio en un
silenciador con las caracteristicas geométricas recogidas en la Tabla 2.4. En los
célculos se ha supuesto que el flujo medio queda confinado en el conducto
central y no entra a la camara. El modelo de impedancia empleado para la
obtencion de las graficas de este apartado corresponde al desarrollado por Rao
y Munjal, que se ha detallado anteriormente en la ecuaciéon (2.53). El TL
obtenido para distintos valores de M esta representado en la Figura 2.27.

dy (m) dy (m) L (m) £, (M) d, (m) o (%)
0.05 0.2 0.2 0.0015 0.005 5

Tabla 2.4. Caracteristicas geométricas de silenciador con tubo perforado.
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Figura 2.27. Influencia del flujo en una cdmara con conducto perforado: —, sin flujo

medio; —, M =0.05;, — M =0.1;, — M =0.2.

Se observa que la velocidad del flujo medio disminuye la atenuacién en baja
frecuencia. Esta tendencia se invierte a medida que se consideran frecuencias
mayores debido, entre otras cosas, a la aparicién de fenémenos disipativos. De
cualquier manera, los resultados a media y alta frecuencia deben ser
interpretados con precauciéon debido a la pérdida de validez del modelo de onda
plana. En el apartado 2.10 se proporcionan mas detalles al respecto. También
se observa que el valor minimo del 7L en las bandas de paso aumenta debido a
la disipacién asociada al conducto perforado.

2.9.2.2. Resonador con tubo perforado y conductos extendidos

La diferencia con el resonador estudiado en el apartado anterior estriba en las
extensiones a ambos lados de la camara de expansién de los conductos de
entrada y salida de longitudes L, y L, respectivamente, tal y como esta
representado en la Figura 2.28

a h

L, L L

ooooooak

d| Me=>—=x d,

ynopooooc

Figura 2.28. Resonador con tubo perforado y conductos extendidos.
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El desarrollo matematico es similar al expuesto en el apartado anterior hasta
la imposicién de las condiciones de contorno en (2.217) para determinar los
polos de la matriz.

En este caso, las condiciones asociadas a los resonadores laterales se aplicarian
mediante la expresion de la impedancia del resonador propio del extendido,
esto es, haciendo uso de la expresion (2.160) aplicada a velocidad acustica y
teniendo en cuenta el sentido de la velocidad en las secciones de estudio

Zz(o)=%= Pocycoth(kyL,) (2.222)

2

Z,(L)= 52 ((i)) =—p, ¢y coth (k, L) (2.223)
2

Los polos de la matriz de transferencia segun la definicién dada en (2.220)
resultan

A=MT), + 4, 4, B:poco(MTls"'BlAz)
1
czp . (MT, + 4 B,) D=MT,+B,B,
0 Co
A = XlMTﬂ_MTAl B = XlMTzs_MT43
1 F 1 F (2.224)
A, =MT, + X, MT,, B, = MT, + X,MT,

F=MT,+X,MT, _Xl(MTzz +X2MTZA)
X, =—tanh(jk,L,) X,=tanh(jk,L,)

donde los términos MTj; son los términos de la matriz definida en (2.219). El 7L
correspondiente al silenciador en estudio se obtiene sustituyendo los términos
de la matriz en la expresion (2.183).

La Figura 2.29 muestra el efecto del flujo medio en el 7TL. Las dimensiones
principales de caAmara estéan recogidas en la Tabla 2.5, segin la Figura 2.28.
Como en el caso anterior, en los calculos se ha supuesto que el flujo medio se
encuentra confinado en el conducto central.
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Figura 2.29. TL de silenciador con tubo perforado y conductos extendidos:

—, sin flujo medio;, ——, M = 0.05;, —, M =0.1; ——, M = 0.2.
dy (m) d, (m) L (m) L,=Ly,(m) t, (M) d; (m) o (%)
0.05 0.2 0.2 0.05 0.0015 0.005 5

Tabla 2.5. Dimensiones silenciador con extendidos y tubo perforado.

Se observan los mismos efectos que en la camara sin extendidos. En el rango de
frecuencias bajas y medias, a medida que aumenta el flujo disminuye la
amplitud del 7L, mientras que en las frecuencias mas altas se observa el efecto
contrario. Ademas el valor del 7L en las bandas de paso aumenta al aumentar
el flujo. La justificacién a este efecto, igual que en el caso anterior, se encuentra
en la disipacién asociada al conducto perforado.

2.9.2.3. Silenciador con material absorbente

La geometria objeto de este apartado, esta representada en la Figura 2.30.

L

-t =~ [0 OOOCOOOOOOOOOOO000O000000 O

d| M=>— x d,

-t -————popnonooooonnooooooooooon o

Figura 2.30. Resonador con tubo perforado y material absorbente.
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La principal diferencia entre este silenciador y el desarrollado en 2.9.2.1 es que
en esta configuracién la camara esta rellena de material absorbente y por lo
tanto la ecuacién de ondas en este dominio se vera afectada. Otro aspecto a
tener en cuenta y que altera ligeramente el desarrollo del problema [151] es la
ausencia de flujo en la cAmara como hipdtesis de partida, planteamiento que
habitualmente se asume en muchos trabajos [106, 115, 141].

Las ecuaciones de partida para el conducto son (2.194) y (2.196)

op. oUu, 4p )
U'/ml@_xl+ poa_xl"‘d_loU =—jop (2.225)
Lo %+Uﬁn1% +%=0 (2.226)
ot MNG) ox

Para la camara disipativa pueden utilizarse las ecuaciones (2.195) y (2.197). Si
se incluye la presencia del material absorbente (sin flujo medio), queda

(oU, 4d, o
_ Uletiw (2.227)
(ax & -d J er
~0U, ob (2.228)
ot ox

donde po, Usn1, son los valores promedio de la densidad y de la velocidad de flujo
medio en la zona 1 (conducto) y 5 es la densidad media del fluido equivalente

al material absorbente, descrito en el apartado 2.3.2. Ui, p1, P1, Uz, 5, v P2 se

refieren a las perturbaciones acusticas en el dominio 1 y 2 respectivamente y U
es la velocidad acustica radial a través de los orificios de la superficie
perforada.

En el desarrollo matematico nuevamente se asume la condicién de continuidad
en velocidad y se emplea como definicién de impedancia actstica de superficie
perforada la ecuacién (2.45)

7 _h-Hh (2.229)

El sistema de ecuaciones, siguiendo un tratamiento analogo al expuesto en el
apartado anterior queda,

D*+aD+a, aD+e,|[R]|_J0 (2.230)
o D2+0!6 PZ 0

donde D = a/ Ox . Los coeficientes, teniendo en cuenta que la velocidad media
de flujo en la camara se considera nula, resultan
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a, = _Mlz[j2k0+4po~coj a 1 {kOZ_‘leopoCoj

1- M a7, ) P 1-M? 7,
M 4p,cC 1 4k, p,C
a, = L Po o a, = . J Ko Po Lo (2.231)
1-M7\ d,Z, 1-M2\ 4,7,
4d, (jk pc ., 4d, [k pc
aszdz—ldz[ 7 OJ aﬁ:kz_dz—ldz{ 7
2 1 P 2 1 P

donde ko= w/co y k =w/c representan los nimeros de onda del aire y del

material absorbente respectivamente. El sistema de ecuaciones resultante en
este caso, expresado en forma matricial resulta

D?R, 0
D?P, .\ 0 0 a al|DB| |0
DPR| |-1 0 0 Of|R 0
DP, 0 -1 0 0|5 0

similar al del caso anterior, es decir, del tipo {P’}+[4]{P} =0. La soluciéon
general puede escribirse

o a a, a,||DR

(2.232)

1P} :i{'//},- C e (2.233)

i=1
donde g son los autovalores y {} los vectores propios de la matriz —[A4].
De manera analoga a cémo se hizo en el apartado 2.9.2.1, esto es normalizando

los vectores de modo que su primera componente tome valor la unidad, la
solucibn a (2.230) queda

o _ N0 2.234
—=Zl//1v[Cl.e’ :zCie' (2.234)
Ox i=1 i=1
4
9B, _ S vy, Cel” (2.235)
ox ‘=7
4
B=Yy, Ce"" (2.236)
i=1
4
P2 =zl/j4,i Ci el (2.237)
i=1

El campo de velocidades en el conducto resulta

4
U, = Z K, e’ (2.238)

i=1
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donde los coeficientes K; se obtienen al sustituir (2.234) y (2.238) en (2.226), que
resulta

C.
K, =- — (2.239)
Po (]a)+Ufmlﬂi)
En la cAmara la velocidad puede expresarse
4
U, =3 VG s (2.240)
i=1 /0] w
Multiplicando (2.238) y (2.240) por la impedancia caracteristica del aire, queda
3 G (2.241)
U =) —————¢€"* .
Po Co lzll ko + M, B,
Ne ’
PocU, = Z_ ‘//z:, — :00 e (2.242)
i-1 J ko P

Expresando (2.236), (2.237), (2.241) y (2.242) matricialmente

T

o
pel(x) = [A(x)] C. (2.243)
PocUs (X ( ) o

Al igual que en el desarrollo anterior, teniendo en cuenta que en ambos
extremos de la cAmara la velocidad axial es nula, es decir U,(0) =0y Uy(L) =0,
pueden obtenerse los componentes de la matriz [M7] mediante la siguiente
expresion

o 0 | ]
pocoU, (0) =[4(0)][4(z ] pocaUs(L) =[MT] peedu(1) (2.244)
PocU, (0) PoColU, ( ) oo, (L)

Sustituidas las condiciones de contorno en (2.244) y teniendo en cuenta la
definicién de matriz de transferencia dada en (2.112)

(o2 ol
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los polos resultan

AZMTH_%MEZ B = p, ¢ Mﬂa_%Mﬂz
M, MT,
1 T T (2.246)
C= MTsl__MMTsz D=MT33——43MT32
Po Co MT,, MT,,

donde los términos MT; son los términos de la matriz definida en (2.244). Una
vez determinados los polos de la matriz de transferencia, el TL correspondiente
al conducto perforado se obtiene sustituyéndolos en la expresién (2.183).

En las figuras que siguen, las graficas se han obtenido empleando como
impedancia de la superficie perforada el modelo desarrollado por Lee e Ih dado
por la ecuaciéon (2.60) y corregido para tener en cuenta la presencia del material
absorbente y la interaccién entre los agujeros. La expresiéon empleada puede
encontrarse en las referencias [55, 57]

7, =R+ jx+£2%| j0.425k,4d, [ﬁ—lJF(o) (2.247)
o Po

donde el factor para la interaccién de los agujeros F(o) viene dado por (2.50).

Con respecto al material absorbente, se han utilizado las expresiones (2.43) y

(2.44) para caracterizar el fluido equivalente. Particularizadas para fibra de

vidrio Advantex de Owens Corning [60] resultan

~ -0.577 -0.595
=k, ((u O.lG(%) ]+ j[—0.18897 (%j B (2.248)
-0.754 -0.732
7=2, {[u 0.09534(%j J+ j[—0.08504(%j N (2.249)

En todos los casos se considera que el aire se encuentra a una temperatura de
15°C.

La Figura 2.31 representa el efecto sobre una cadmara de expansion simple al
anadirle un conducto central perforado y, ademds, material absorbente. En
todos los casos sin flujo medio. La Tabla 2.6 recoge las propiedades principales
de las distintas camaras.
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Figura 2.31. TL: , cdmara de expansién simple; ——, camara con tubo perforado;

——, cdmara con tubo perforado y material absorbente.

Geometria  d; (m) d> (M) L (m) Resistividad o (%)
(rayl/m)
1 0.05 0.2 0.2 0 100
2 0.05 0.2 0.2 0 15
3 0.05 0.2 0.2 5000 15

75

Tabla 2.6. Dimensiones y caracteristicas de camara con conducto perforado y material
absorbente.

El perforado se considera de espesor z,=0.00l m y con agujeros de didmetro

d;, =0.0025 m. Al incorporar el conducto perforado se observa un incremento del

TL que es todavia mayor con la presencia de material absorbente. Este tltimo

ademaés da lugar a la eliminacién de las bandas de paso.

El siguiente estudio representa el efecto del flujo medio actuando sobre la

camara 3 de la Tabla 2.6.

Como puede observarse en la Figura 2.32, el efecto del flujo sobre el TL en

frecuencias bajas y medias se traduce en un ligero descenso de la atenuacién.

La amplitud maxima del 7L se desplaza a frecuencias mayores a medida que
aumenta el namero de Mach, provocando un incremento de atenuacién en el

rango de alta frecuencia.
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Figura 2.32. TL de silenciador con tubo perforado y material absorbente: , sin flujo

medio; L M=0.1; M=0.15 — M=0.2.

Se ha estudiado, también, el efecto de las dimensiones del silenciador. Las
camaras definidas en la Tabla 2.7 tienen el mismo volumen de fibra. Las
caracteristicas del conducto perforado son: espesor z,=0.001 m, didmetro de
orificio dj, = 0.0025 m y porosidad o = 15%. El material absorbente considerado
tiene una resistividad R,=5000rayl/m. Los calculos se han realizado
considerando una temperatura de 15°C. Los resultados se muestran en la
Figura 2.33. Las lineas de trazo continuo corresponden a flujo medio nulo y las
discontinuas a un flujo medio caracterizado por M = 0.1

Geometria  d; (m) d, (M) L (m)

1 0.05 0.2 0.2
1b 0.05 0.166 0.3
1c 0.05 0.146 0.4

Tabla 2.7. Dimensiones y caracteristicas de cdimara con conducto perforado y material
absorbente con mismo volumen de fibra.
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Figura 2.33. Efecto de la distribucion del material absorbente L = 0.2 m: , sin flujo
medio; ----, M= 0.1; L = 0.3 m: —, sin flujo medio, ----, M = 0.1; L = 0.4 m: , sin flujo

medio; ----, M = 0.1.

Las graficas muestran que para un mismo volumen de fibra se consigue mayor
atenuacion en practicamente todo el rango de frecuencia con mayor longitud de
cdmara. Unicamente a muy baja frecuencia se observa que una mayor relaciéon
de secciones camara/tubo proporciona un ligero aumento de atenuacién. Esta
tendencia se observa tanto sin flujo medio como en presencia de flujo.

2.10. Limitaciones

El modelo de onda plana desarrollado en este apartado se basa en el supuesto
de que los frentes de onda son planos de manera que todos los puntos
pertenecientes a una seccién perpendicular a la direccién de propagacién de la
onda acustica tienen la misma presién y velocidad acustica.

En conductos esta suposicién es suficientemente valida si la dimensién
longitudinal (en el sentido de la propagacién) es grande en comparacién con las
dimensiones transversales y la frecuencia es inferior a un determinado valor.
La frecuencia a partir de la cual el comportamiento de la onda se aleja del
previsto por la teoria de onda plana es la denominada frecuencia de corte [106,
130, 131, 133] y corresponde al primer modo de presiéon del conducto. A partir
de ésta se inicia la propagacion de modos de presién de alto orden, con caracter
multidimensional, y el modelo de onda plana deja de ser valido.

La limitacién m&s importante de la teoria de onda plana aparece
fundamentalmente en discontinuidades como son cambios de seccidn, conductos
de grandes dimensiones y también en geometrias no simétricas sobre todo en el
rango de frecuencias altas.
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Incluso por debajo de la frecuencia de corte es posible la generacién de modos
multidimensionales. Esto ocurre, por ejemplo, en cambios de seccién, debido a
las condiciones de continuidad de los campos acusticos de presién y velocidad.
Aunque estos modos no se propagan realmente, si que aparecen, se atenian
exponencialmente y su presencia modifica el comportamiento del silenciador.
Son los llamados modos evanescentes [130]. Para aumentar el rango de validez
del modelo de onda plana su efecto puede ser introducido mediante una
correccidén de longitud asociada a la discontinuidad [106, 123]. Asi, por ejemplo
la matriz del cambio brusco de seccién en términos de flujo masico, definida en

(2.151) queda,
P) [1 joL](R
% = 0 1 y (2.250)
a b

En la bibliografia se encuentran diversas formas de obtener la correccién de
longitud L. [18, 106, 123]. Conviene afnadir que esta expresion es valida tanto
para ensanchamiento como estrechamiento brusco de seccién ya que se da de
forma andloga la aparicién de los modos evanescentes. Esta estrategia permite
ampliar el rango de validez de la teoria de onda plana. Aun asi, se trata de un
modelo muy limitado.

En la Figura 2.34 se muestra el 7L de una camara de expansiéon simple
obtenido: con el modelo de onda plana original, empleando el polinomio
propuesto por Albelda [18] como la correccién de longitud L. que aparece en la
expresion (2.250) y resuelta mediante el método de elementos finitos, igual a

2 3
L =0921+ 0.094"°—D—0.069[k°Dj +o.02(k°D)
2 2 2
k. D k DY kDY
+£—1.445+0.244 02 —0.189[ 02 j +0.058( 02 na (2.251)

2 3
+[0.483—0.503k°2D+0.385(k°2Dj —0.116(/{0;)) jaz

donde k; es el nimero de onda considerando el aire como fluido ideal, D es el
diametro de la camara y a = DId, siendo d el diametro del conducto. Los detalles
sobre el modelado y el procedimiento de calculo mediante el método de
elementos finitos estan resumidos en el Apéndice A. Las dimensiones de la
camara corresponden a la geometria 2 de la Tabla 2.2. Se ha supuesto una
temperatura de 15°C sin flujo medio y fluido ideal.

En bajas frecuencias, los resultados son similares. En el rango de frecuencias
medias, la correccién de longitud parece eficaz, pero a altas frecuencias, las
discrepancias entre los modelos de onda plana y el resultado previsto por
elementos finitos, son notables.
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Figura 2.34. TL cdmara de expansién simple: , onda plana;, —,onda plana con

correccion de longitud; , MEF.

La frecuencia de corte asociada a la caAmara corresponde a la frecuencia de
propagacién del primer modo de presién [106, 107, 109]. En un conducto de
seccion circular, la frecuencia correspondiente al primer modo asimétrico es
igual a

1.84 ¢
fio0 == D° (2.252)
y la del axisimétrico
3.83¢
froa == D° (2.253)

donde D corresponde al diametro de la cAmara d,. Dado que la simulacién de
EF es axisimétrica, el primer modo de alto orden que se propaga es el
axisimétrico. La frecuencia de corte es 2072 Hz, tal como efectivamente puede
verse en Figura 2.34. Las discrepancias entre la prediccion de la teoria de onda
plana y el modelo numérico comienzan en una frecuencia algo menor. Esta
discrepancia se debe a los modos evanescentes creados en el cambio de seccion
que aparecen en frecuencias mas bajas y que si se tienen en cuenta con la
correccién de longitud expresada en la ecuacién (2.250).

En camaras con geometrias més complejas las diferencias aparecen antes. En
la Figura 2.35 se ha representado el 7L obtenido para la geometria 7 de la
Tabla 2.3 correspondiente a una camara de expansion con tubos extendidos. Se
ha supuesto una temperatura de 15°C sin flujo medio y fluido ideal.
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Figura 2.35. TL de cdmara con conductos extendidos: —, onda plana;, —,onda plana

con correccion de longitud; ——, MEF.

La teoria de onda plana ha previsto la eliminacién de las bandas de paso por la
presencia de los conductos extendidos. También, como puede apreciarse en la
grafica, ha previsto correctamente la existencia de la dnica banda de paso
correspondiente a la de la longitud total de la caAmara (a la temperatura de
estudio situada en 1702 Hz). Sin embargo, no reproduce con precisiéon el 7L en la
mayor parte del rango de frecuencias, pronosticando una atenuacién por
encima de la obtenida numéricamente. El modelo con correccién de longitud
ademas de situar la banda de paso, localiza los picos de resonancia
correspondientes a los conductos extendidos y predice con mayor precisién la
respuesta del silenciador por debajo de la frecuencia del primer modo de
presién axisimétrico (2074 Hz). Los modos de alto orden excitados a partir de
dicha frecuencia, provocan que las diferencias entre el modelo de onda plana y
la simulacion numérica se acentien. Se ha empleado la expresién (2.254)
obtenida por Torregrosa et al. en la referencia [147] para la correccién de
longitud L.

L 1310062

7 =0.26148-¢ 4 (2.254)

donde D es el diametro de la cAmara y d el diAmetro del conducto.

2.11. Conclusiones

En el presente capitulo se han introducido las bases teéricas que dominan el
comportamiento de las ondas acusticas en fluidos, tanto en reposo como en
movimiento. Se ha particularizado la ecuaciéon de ondas obtenida para un
conducto, bajo el supuesto de propagacién unidimensional, y se han definido y
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obtenido distintos coeficientes para fluido real con y sin flujo medio. Se ha
introducido también la nomenclatura que se empleara a lo largo del desarrollo
de esta Tesis.

Ademas, se ha presentado el resultado de una revisién bibliografica acerca de
la caracterizacién de materiales absorbentes y de modelos de impedancia para
conductos perforados, con o sin flujo medio.

Se han presentado distintas expresiones de la representacién matricial, bajo el
supuesto de propagacion de onda plana, del comportamiento acustico de
algunos elementos presentes en silenciadores, y se ha obtenido la matriz de
transferencia de conductos, cambios de seccidén, superficies perforadas y
materiales absorbentes. Se ha mostrado también cémo se combinan las
matrices de los distintos elementos para obtener la matriz de transferencia de
un silenciador. Los resultados de este desarrollo matemAatico simple, dan una
primera idea del efecto de distintos elementos sobre el comportamiento acustico
de silenciadores.

Se han presentado distintos parametros que permiten dar una idea del nivel de
atenuacién acustica que puede proporcionar un silenciador y que sirven para
evaluar el comportamiento del mismo. Los indices de atenuacién sonora
presentados expresan un balance energético entre la entrada y la salida del
silenciador. A lo largo de esta Tesis se empleara el indice de pérdidas por
transmisiéon (Transmission Loss-TL).

Por ultimo, se ha mostrado la limitacién del modelo de onda plana que excluye
los modos de presién de alto orden y que, por esta razdn, facilitan resultados
razonables sbélo a baja frecuencia. El empleo de correcciones de longitud en
modelos unidimensionales de cdmaras reactivas como son la cdmara de
expansién simple y la cdmara con conductos extendidos, logra aumentar el
rango de validez en frecuencia, pero sigue limitado por la frecuencia del primer
modo de presion propagante de la camara. Estas consideraciones justifican la
necesidad de buscar métodos mas precisos, y por esta razon, la validacién de las
medidas experimentales se llevard a cabo mediante la resolucion de las
ecuaciones que gobiernan el fenémeno acustico con el método de elementos
finitos ya que no presenta ninguna limitacién en el rango de frecuencias de
interés ni para las geometrias tratadas en este trabajo. El desarrollo
matematico esta contenido en el Apéndice A.






Capitulo 3. Revision de técnicas

experimentales

Resumen del capitulo

En este capitulo se presenta el resultado de la revision bibliogrdfica llevada a
cabo acerca de metodologias experimentales, comenzando por las cldsicas puesto
que suponen el punto de partida del resto. La primera metodologia descrita es el
método del micréfono maovil basado en la localizacion de los valores mdximos y
minimos de presion de una onda estacionaria dentro de un tubo de impedancia.
El segundo método analizado es el método del impulso, el cual se basa en la
descomposicion de la onda de presion generada por un pulso en sus
componentes progresiva y regresiva. Para ello se emplea un tubo de gran
longitud donde se situan los micréfonos a una distancia tal que el registro de
cada componente se haga antes de que lleguen las reflexiones generadas en el
elemento en estudio o en el final de la linea. Por tltimo se detalla el fundamento
de los métodos de descomposicion de ondas que emplean una pareja de
micréfonos separados una distancia conocida. Esta técnica es la mas extendida,
existen muchas variantes de la misma y en este capitulo se detallan dos de ellas.
A la descripcion de cada metodologia, acomparia una valoracion que justifica la
solucion adoptada en esta Tesis, desarrollada en el siguiente capitulo.
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3.1. Introduccion

El objetivo principal de esta Tesis es la implementacién de un banco de ensayos
que permita obtener experimentalmente la caracterizacién acustica de
silenciadores empleados en la linea de escape de vehiculos impulsados por
motor de combustién interna. Los aspectos mas importantes en el disefio del
conjunto experimental son: la seleccién de un montaje fisico que represente el
sistema real dotado de un generador de ruido y una fuente de flujo, decidir qué
magnitudes fisicas medir, dénde y cémo hacerlo y a qué tratamiento
matematico someterlas.

En este capitulo se resume la informacion mas relevante de la revisién
bibliografica llevada a cabo que ha servido de base para el disefio del banco de
ensayos desarrollado. Adem4s se aporta una valoracién de las metodologias
empleadas hasta el momento en base a la cual se justifica la solucién adoptada.

Se han englobado las metodologias analizadas en tres grandes grupos que dan
lugar a tres métodos bien diferenciados. De cada método existen variantes que
surgen bien por diferencias en la formulacién del fenémeno acustico, en la
consideracion o no de flujo medio, en el disefio de la experimentaciéon o
simplemente en el parametro buscado.

La primera técnica analizada es el método del micréofono mévil. Su origen se
remonta a mediados de los afios 40 [125] y es a principio de los afios 70 cuando
es empleada de forma méas habitual. A partir de dicha técnica se desarrollan en
la bibliografia [19, 89, 104, 143, 156] diversas variantes. Las medidas se llevan
a cabo en un tubo de impedancia dentro del cual se sitia una sonda con un
micréfono que puede desplazarse en la direccién axial. La excitacién al sistema
es una senial de contenido en frecuencia discreto. A partir de la localizacién y
magnitud de sucesivos maximos y minimos de la onda de presién estacionaria
en el tubo pueden obtenerse los coeficientes de absorcién y de reflexién que
definen la impedancia del final pasivo.

A mediados de los 70 Singh y Katra [139] desarrollan el método del impulso. El
montaje requiere el empleo de dos micréfonos colocados en posiciones fijas, uno
en el conducto que va desde el excitador actstico al elemento a caracterizar y el
otro aguas abajo. El montaje termina con extremo abierto. La excitacién
acustica es un pulso de corta duracién. El micréfono aguas arriba registra la
onda de excitacion y la onda reflejada por el elemento a caracterizar. El
micréfono aguas abajo, la onda transmitida al medio.

Estos métodos clasicos de medida experimental de propiedades acusticas
resultan interesantes en cuanto que suponen la base de los métodos que
actualmente se emplean pero presentan, como se vera mas adelante, algunas
dificultades operativas.
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El método de los dos micréfonos, desarrollado a finales de los afios 70, parece
ser el método mas rapido y conveniente [37-39, 136, 137, 145]. Una de las
principales ventajas es la posibilidad de emplear como excitacién acistica una
senial aleatoria que permita cubrir un rango de frecuencias amplio. E1 método
basicamente consiste en registrar la presién en dos puntos determinados de un
conducto donde esté garantizada una propagaciéon unidimensional. El método
permite descomponer la onda de presién en sus componentes incidente y
reflejada y a partir de ellas se obtienen distintos parametros empleados en la
caracterizacion del elemento acustico.

3.2. Método del microfono movil

Esta metodologia estd descrita en referencias como [104, 106]. Ha sido
empleada como herramienta de validacion de modelos [19, 89, 90] y se
encuentra registrada en normas como UNE-EN ISO 10534-1 [7] o ASTM C 384-
95 [10]. El método requiere un conducto de seccién constante o tubo de
impedancia y un generador de sefial acustica situado en uno de sus extremos.
La fuente de ruido genera una sefial de frecuencia discreta que se propaga por
el tubo de impedancia hasta alcanzar al elemento en estudio situado al final del
conducto. Se dispone ademas de un micréfono con una sonda que puede
desplazarse axialmente a lo largo del tubo de impedancia y que se emplea para
localizar los maximos y minimos de la onda estacionaria presente en el interior
del conducto. En la Figura 3.1 puede verse un esquema del montaje.

El método se basa en que en un tubo de seccién constante el frente de onda es
plano. Esta premisa puede asegurarse siempre que la frecuencia de la onda
excitada sea inferior a la frecuencia del primer modo acustico de presién no
plano. En el caso de conductos circulares, sin flujo medio, corresponde al valor
obtenido con la expresién (2.251). Por otro lado, la longitud del conducto esta
relacionada con la frecuencia més baja a la que se puede realizar la medida ya
que debe contener al menos uno, y preferiblemente dos, minimos de presion.
Para ello debe asegurarse que la longitud sea tal que [10]

0.75¢,
I-d

f> (3.1)
Asi, para un tubo de longitud /=1m y diametro ¢ =0.1 m, suponiendo una
velocidad del sonido ¢y = 345 m/s, se tiene que las frecuencias minima y maxima
son aproximadamente 287 Hz y 2020 Hz respectivamente. La frecuencia minima
esta limitada por la necesidad de contener dos minimos de presion en el tubo de
impedancia y la maxima estd asociada a la restriccion de la metodologia a que
el frente de onda acustico debe ser plano.

En tubos de impedancia largos la viscosidad del medio provoca disipacién de la
energia acustica. Este fenémeno afecta sobre todo a los valores minimos
aunque también de forma menos importante a los maximos, por lo que, es
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necesario tenerlo en consideracién en la formulacién. Si se requiere gran
precisién en las medidas puede determinarse la constante de atenuaciéon del
medio de forma experimental situando al final del tubo de impedancia una
pared rigida. La localizaciéon de la onda estacionaria depende de la velocidad
del sonido en el medio y ésta de la temperatura por lo que debe ser un
parametro a controlar.

3.2.1. Caracteristicas de las ondas estacionarias

En cuanto al tratamiento de las medidas existen diferentes metodologias
derivadas de distintos enfoques. En [89] Kathuriya y Munjal detallan una
metodologia valida para obtener experimentalmente la impedancia acustica en
ausencia de flujo medio. Su método considera en la formulacién la atenuaciéon
del medio y mide la posicién y el valor de dos minimos de presién y el valor de
presién maximo. Como ventaja frente a las metodologias empleadas hasta ese
momento, este planteamiento no depende ni de valores extrapolados del
maximo de presion ni de su posicibn, que no es facil de obtener
experimentalmente.

Microfono
t] Sc&na’a ,
— p _i‘gﬁ” P Elementg
M : en estudio
Excitador X <—j .
- . X=
acustico

Figura 3.1. Instrumentacién del método del micréfono maovil.

Teniendo en cuenta la ecuacién (2.74) y empleando el sistema de referencia de
la Figura 3.1 para ser consistentes con el criterio de orientacién de la
bibliografia [89], la presion total puede escribirse como la suma de las
componentes incidente y reflejada,

P(x,t)= B+ P = (Prel ) 4 preleot) (3.2)

siendo o el coeficiente de atenuacién dado en la expresién (2.78), el subindice 0
denota ausencia de flujo y k& el nimero de onda definido en las expresiones
(2.87).

El coeficiente de reflexién complejo relaciona las componentes incidentes y
reflejadas. En x = 0 coincide con la relaciéon de amplitudes de tales ondas de la
siguiente forma
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P(x=0) P :
R(x=0)=——""—“2="——=R¢’
(x=0) Plico) P o (3.3)
siendo Ry el médulo y del desfase entre la componente incidente y la reflejada.

Combinando las expresiones (3.2) y (3.3), el médulo de la presion, resulta

|P(x)|=|P*|Je " + R > + 2R, cos (0 2k x) (3.4)

Basta con derivar con respecto a la coordenada x la ecuacién (3.4) para obtener
la expresién que permite localizar la posicién de los maximos y minimos de la
presién. Se obtiene

a S .
sen(@—2k x)=—2—(RZe > —*™"
(0-2kx) =5 (RS ) (3.5)
Teniendo en cuenta que ay/k<<l y que (RZe?**—¢***)/R es del orden de la

unidad, el seno puede aproximarse al argumento, y los puntos sucesivos
maximos y minimos quedan localizados respectivamente en

a RZ e—Zaox _ eZaox
0-2kx+2ng="20| ¢ €
x+2nrx Zk( X, J (3.6)
a RZ e—Zan _ eZaox
0-2kx+(2n+l)r="20| ¢ ¢
x+(2n+1) Zk( x j (3.7)

Teniendo en cuenta la ecuacién (3.4), los puntos de maxima y minima presion
deberan cumplir

P+

(eaoxmax +R, e—aoxmax) (3.8)

P =‘P+

min

(eaoxmin _RO e’aoxmin) (3.9)

Se suelen denominar curvas envolventes a las que contienen los sucesivos
maximos y minimos de presién. En la Figura 3.2 se representa el nivel de
presion sonora, definido como SPL =20 log|P|, en funcién de la coordenada x,
para una frecuencia de 2000 Hz, 7= 15°C, R;= 0.8 y 8= 0.5 rad.



88 3.2 METODO DEL MICROFONO MOVIL

SPL (dB)

0 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25

x (m)

Figura 3.2. Onda estacionaria de frecuencia 2000 Hz en un tubo de impedancia:
—— SPL; ——, curvas envolventes.

Las curvas en rojo corresponden a las envolventes de la presiéon maxima y
minima. Puede observarse que el maximo puede considerarse constante sin que
ello aporte un error importante, mientras que los sucesivos minimos sufren un
aumento con la coordenada por efecto de la viscosidad del medio.

Para la obtencién de la atenuacién y del coeficiente de reflexién se define
como la relacion entre la presion maxima y la minima y el parametro & como la
diferencia de SPL de las mismas. Ver Figura 3.3

20 T T T

15 1

SPL (dB)

x (m)

Figura 3.3. Definicion grdfica de 6.
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Las correspondientes expresiones son

Pmax
B . (3.10)
8=SPL,, —SPL;, =20log( /) (8.11)

Haciendo uso de las curvas envolventes, ecuaciones (3.8) y (3.9), se reescribe la
expresion (3.10) como

e + R e ™"
f=—r"T—— (3.12)

eaox _ RO e—aox

Reordenando términos, teniendo en cuenta la ecuacién (3.11) e introduciendo
un nuevo parametro y, resulta

FoX _ & -
e —Ro[ﬂ_J R,y (3.13)

Aplicando logaritmos se obtiene

ayx=In(Ry)+In(y) (3.14)

3.2.2. Procedimiento experimental

Experimentalmente se obtiene el valor maximo de la presiéon Pn. y la posicién
@, x®) y el valor (P9, P?) de dos minimos consecutivos en el tubo de
impedancia. A partir de ellos se calculan los valores de los diferentes
pardmetros, esto es pY=p_ /PO p@=p /p® 50 =20log(s"),
5@ =2010g(8?), YV = (BO+1)/(BY-1) e P = (BP+1)/(BP-1). El coeficiente de
atenuacion o y el médulo del coeficiente de reflexién R; se obtienen resolviendo
el sistema de ecuaciones que resulta sustituyéndolos en la ecuaciéon (3.14),

siendo

(3.15)

(3.16)
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Conocida la atenuacién y la amplitud del coeficiente de reflexién a partir de las
medidas, se puede obtener el desfase €y también el nimero de onda k. Para
ello se parte de la ecuacién (3.7)

a,

0= 2kx—(2n +1)7T+—0(
2k

R02 e—2aox _ eZan
= (3.17)

RO
Para el primer minimo n=0y x =x) y para el segundo minimo n=1y x=x®.
Una vez se sustituyen los valores en la ecuacién (3.17), se consiguen las dos
ecuaciones necesarias para resolver el sistema y obtener los parametros
buscados, esto es Oy k.

Para el calculo del 7L se sitiia aguas abajo del tubo de impedancia el silenciador
y a continuacién de éste un final anecoico que evita la reflexién de las ondas
acusticas [90, 143, 156].

3.2.3. Valoracion del método

Los principales inconvenientes de esta metodologia son:

- Resulta una técnica lenta. El método impone trabajar con una tnica
frecuencia de excitaciéon y las medidas deben realizarse cuando la onda
estacionaria ya se ha establecido.

- Como desventaja asociada al excesivo tiempo, es dificil mantener
condiciones del ensayo tales como temperatura o nivel de presién
continuo constantes.

- Al ser necesario el desplazamiento de la sonda durante el experimento,
es posible que la misma se desplace hacia el interior del conducto, en la
direccién radial, pudiendo provocar interferencias en el campo acustico
que afectan directamente a las medidas y alterando la fiabilidad del
método.

- En el rango de bajas frecuencias presenta grandes limitaciones, como
son la necesidad de tubos de impedancia excesivamente largos o la
dificultad de localizar con precision la posicion de los minimos de
presion. Esta desventaja es especialmente importante en aplicaciones
como silenciadores de escape de motores de combustién en los que los
niveles mayores de energia asociados a las perturbaciones de presiéon en
el escape estan localizados en los primeros arménicos (200-300 Hz).

- En presencia de flujo medio, si bien hay resultados experimentales
publicados [90], no resulta una técnica adecuada debido a las
dificultades e imprecisiones que presenta originadas por la extension en
tiempo del ensayo o la distorsién del perfil de flujo debido a la presencia
de la sonda en el interior del conducto.
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3.3. Método del impulso

Este método fue desarrollado por Singh y Katra aplicado a sistemas de aire
acondicionado [139] y ha sido adoptado también en el estudio de silenciadores
de escape [33, 119, 146]. El método consiste en registrar mediante micréfonos
las ondas incidente y reflejada de un tren de ondas generado por una fuente
acustica. Ingard y Singhal [82, 83] empleaban como sefial de excitacién un tren
de ondas armonicas, y mas tarde Louden [99] empled la misma técnica con un
pulso simple.

Conceptualmente un impulso o funcién delta es una sefal de amplitud infinita
y duracién nula cuyo espectro en frecuencia es completamente plano.
Fisicamente no es posible reproducir un impulso ideal. En su lugar se emplean
funciones pulso rectangular con un contenido en frecuencia mas limitado pero
aceptable si en su espectro contiene las frecuencias de interés. En la
Figura 3.4 a) se muestran distintas funciones rectangulares unitarias en la
escala temporal y en la Figura 3.4 b) sus correspondientes autoespectros (s6lo
frecuencias positivas).

a) b)
2000 T T T T T T
1
‘§ 1500 - b 08| =
E :
~ Q
8 S o6l .
S 1000 - 1 &
)
3
z§ < 04 T
“©2 500 b
02 b
0 0 I I I
0 0.001 0.002 0.003 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)

Figura 3.4. Funciones rectangulares unitarias: a) escala tiempo, b) autoespectro en
frecuencia.

La linea negra representa la funcién impulso ideal y a esta le corresponde un
espectro plano. Las otras lineas corresponden a funciones pulso rectangular de
diferente amplitud y duraciéon con area unidad. El espectro en frecuencia de
tales funciones depende de la duracién temporal, disminuyendo su contenido en
frecuencia con la misma. Es importante, seleccionar de forma cuidadosa la
duracién del impulso de modo que sea fisicamente realizable y que la amplitud
del espectro para el rango de frecuencias de interés garantice una relacién
sefial-ruido adecuada.
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Algunas particularidades relacionadas con la implementacién del método se
derivan del fundamento fisico del mismo. El montaje consta de un excitador
acustico situado en la cabeza de la linea. A continuacién un conducto en el que
se situa un transductor de presién #1, seguido del elemento a caracterizar.
Finalmente se dispone otro tramo de conducto donde se coloca el segundo
transductor #2. La Figura 3.5 muestra un esquema del mismo.

x=0 X X, X, X
S I | I [ >
Excitador
aciistico #1 #2
M /
= Elen.‘rentq Fi i.nc?'l
en estudio abierto
L Z 8 Ic Iy
A 4 4 } Ondas *
|'°| |’°| I" c incidentes
v m & Wy
t!i (\ ti' ll'
2’7(3'0';' \ B A LD A D
e L[\/\f\ L[\/\P AV I
At, At, Al Al

Figura 3.5. Descripcién grdfica del método del impulso.

La onda 4 es generada por el excitador, situado en el origen de coordenadas, en
el instante #. En el instante ¢4 el flanco ascendente del pulso alcanza la posicién
del primer micréfono. En # la onda llega al elemento en estudio donde se
genera una reflexiéon de la misma B de duracién Azz que viaja aguas arriba del
sistema y alcanza el micréfono 1 en el instante 75. La onda transmitida C, de
duracién Az, avanza aguas abajo y alcanza el micréfono 2 en tc y éste llega al
final en #p. En ese momento la reflexion D de duracién Asp comienza el recorrido
aguas arriba, llegando al micréfono 2 en el instante #.

A estas ondas se sumaran reflexiones posteriores y ruido. Para asegurar que
cada micréfono esté registrando una unica componente, la selecciéon de las
dimensiones, longitud de conducto y posicibn de micréfonos, debe ser
extremadamente cuidadosa. El micréfono aguas arriba debe registrar la onda
incidente 4 antes que llegue la onda reflejada del silenciador B y el micréfono
aguas abajo debe registrar la onda transmitida completa C antes que aparezca
la reflexion de éste en el final abierto D. Lo mismo ocurre con el tiempo del
ensayo: debera ser suficientemente largo para registrar la onda de presién
completa pero no demasiado para evitar el registro de reflexiones sucesivas
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indeseables. Bajo estas consideraciones, los criterios a seguir con respecto a la
longitud del conducto son:

- En cada micréfono la onda incidente debe haber pasado completamente
antes de la llegada de la onda reflejada.

- En el micréfono 1, esta condicién expresada en tiempo supone
tg> ts+Ats y en longitud x,—x; > co (1-M?2) A4/ 2.

- En el micréfono 2 las condiciones andlogas seran > tc+Atc y
Xr—X2>Co (1—M2) Atcl 2.

- Por otro lado, en cuanto al tiempo total de medida ¢r, debera ser
suficientemente largo como para que queden registradas
completamente las ondas incidente y transmitida.

2x, —x (1+M)

- En el micréfono 1 #7> t3+Atz 0 tambiént, > 5
c (1—M )

+At, .

. , X.
- En el micréfono 2 17> tc+Atcy t, >——2—+ A, .
, (l+ M )

- Los criterios expresados se refieren al tiempo minimo de medida. Hay
que tener en cuenta también que el ensayo no debe ser excesivamente
largo para evitar el registro de las reflexiones que van generandose, D y
sucesivas no representadas en la Figura 3.5.

El indice de pérdidas por transmisién puede obtenerse haciendo uso de la
ecuacién (2.175). A partir de la onda acustica incidente 4 (impulso generado) y
la transmitida C, representadas en la Figura 3.5, en sistemas donde los
conductos de entrada y salida tienen la misma Aarea transversal la expresion
resultante es

TL =20 log

é‘ 3.18
- (3.19

Es usual obtener el TL a partir de la siguiente expresion

S

TL=10log (3.19)

cc

donde S.4 y Scc corresponden al autoespectro de las componentes incidente y
transmitida respectivamente.

3.3.1. Consideraciones experimentales

En todo ensayo experimental el ruido, tanto eléctrico como acustico, contamina
las senales. Este hecho se acentia méas en presencia de flujo medio. En el caso
concreto del método del impulso, al tratarse de ruido aleatorio superpuesto a
una sefnal determinista, normalmente basta con hacer un nimero suficiente de
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promedios para que su efecto se minimice. Una posibilidad es realizar el
promediado en el dominio temporal, aunque esta alternativa es valida si se
garantiza una sincronizacién muy precisa entre la generacién del pulso y la
adquisicién de datos. Lo mas habitual es llevar a cabo el tratamiento de las
senales registradas en el dominio frecuencia.

Con respecto al perfil de la onda incidente, conviene que presente un espectro
en frecuencia plano, al menos en el rango de interés de modo que la energia
asociada esté distribuida uniformemente en frecuencia. Por la misma razodn, es
imprescindible que la duracion del pulso generado Ar esté relacionada con su
amplitud. La Figura 3.6 ilustra este fenémeno. El grafico a) representa pulsos
de una duracién usual en este tipo de ensayos: Az =30 ms los de trazo rojo y
At=80ms los de trazo negro. La amplitud de las funciones pulso se ha
seleccionado de modo que las representadas con trama continua correspondan a
la funcién unitaria, es decir encierran un area igual a la unidad. Las de trama
discontinua tienen la mitad de amplitud que las de trama continua de la misma
duracién. En el grafico b) se ha representado el autoespectro en dB para
facilitar la interpretacion.

a) b)
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Figura 3.6. Pulsos rectangulares: a) escala tiempo,; b) autoespectro en dB.

Las funciones de igual trazo tienen el mismo contenido energético pero con
distinta duracién. Las funciones de igual color tienen la misma duracién y
diferente amplitud. Las caracteristicas més importantes que se derivan de la
interpretacion del espectro son:

- Los pulsos de menor duracién presentan un contenido en frecuencia
mas amplio. A frecuencias mayores a las representadas en el grafico
esta diferencia se acentia.

- Los ceros de la transformada de Fourier corresponden a frecuencias de
contenido energético nulo. Su posicién depende de la duracién del pulso,
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situandose en los multiplos enteros de la inversa del tiempo de
duracidn del pulso, esto es en las frecuencias w=2nn/At,n=1, 2, 3...

Por tanto, en cuanto a la generacién del pulso, interesa que sea de la duracién
que asegure una amplitud adecuada a la frecuencia maxima de interés. El
limite inferior se encuentra, mas bien, en las posibilidades de la instalacién.
Por ejemplo, si se genera el pulso mediante una descarga de aire de un depdsito
a presion la duracién de la descarga se controla con la apertura y cierre de
valvulas que tienen una mecénica y una inercia asociadas.

3.3.2. Valoracion del método

Las ventajas mas relevantes de este método, pueden resumirse como sigue:

- El rico contenido en frecuencia de la sefial de excitacién convierte esta
técnica en un método rapido y preciso

- Al registrar de forma aislada las ondas incidente y reflejada, no hace
falta emplear una técnica de descomposicion de sefiales posterior al
registro de datos.

- Por la misma razoén, no es necesario implementar un final anecoico en
el extremo de la linea.

- Los pulsos generados tienen caracteristicas similares a las ondas de
presiéon presentes en el colector de escape de un motor de combustion
interna. Esta es una de las ventajas més interesantes frente a los
métodos que emplean como sefnal de excitacién la generada por un
altavoz.

- Las componentes de ruido, eléctrico y de flujo entre otros, pueden
eliminarse con un numero suficiente de promedios, partiendo del
supuesto de que el ruido es aleatorio y la sefial actstica determinista.

Los siguientes aspectos del método se consideran inconvenientes:

- En el proceso de tratamiento de la sefal, sera imprescindible la
sincronizacién de la adquisiciéon de datos, para preservar la fase de las
ondas incidente y reflejada.

- El ancho de banda y el contenido en frecuencia es dificil de controlar, y
por la misma razén se complica la repetitividad. Esta caracteristica
provoca que la generaciéon de la sefial en este método requiera mas
atencién que cuando se emplea un ruido aleatorio o una senal de
frecuencia discreta.

- Es dificil producir pulsos de muy corta duracién que proporcionen una
relacién senal-ruido adecuada con suficiente amplitud a altas
frecuencias.

- Las ecuaciones que gobiernan el fenémeno acustico, presentadas en el
apartado 2.2, estan desarrolladas bajo el supuesto de que las
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perturbaciones provocadas por la presencia de la onda acutstica son de
pequena amplitud. Este método puede requerir la generacién de pulsos
de gran amplitud, que a su vez puede provocar que la propagacién de la
onda de presion se aleje del rango de comportamiento lineal
considerado en la formulacién.

- Otra de las hipétesis en las que también se basa la formulacién del
fenbmeno es que el comportamiento del fluido es ideal y
unidimensional, no contemplando la presencia de pérdidas por friccion.
La necesidad de emplear una longitud de tubo elevada obligaria a
considerarlas. Otra desventaja asociada a la longitud del conducto es la
necesidad de espacio. Broatch [33] utiliza un banco de ensayos con una
longitud de conducto aguas arriba de 35 metros y 15 metros aguas
abajo. Para solucionar este problema emplea tuberia de polietileno de
baja densidad suficientemente flexible para poder ser enrollada y con
rigidez suficiente para evitar deformaciones en la propagacién de
ondas.

Entre todos los criterios, se debe llegar a una solucién de compromiso para
garantizar que la propagaciéon tenga lugar en régimen de comportamiento
lineal, en el que se basa la formulacién del fenémeno acustico.

3.4. Método de descomposicion de ondas

Dentro de esta metodologia se encuentran una gran cantidad de variantes que
tienen en comun la descomposicién de las ondas de presién registradas en los
puntos de medida en su componente progresiva y regresiva. En todas ellas es
necesario el empleo de micréfonos por parejas separados una distancia
conocida. Las distintas variantes encontradas en la literatura difieren
fundamentalmente en el tratamiento matematico de las sefiales registradas,
aunque también en el tipo de sefial de excitacién o en el montaje.

Todas ellas se basan en utilizar una fuente acustica que genere sefial en el
rango de frecuencias de interés. Es necesario emplear dos micréfonos situados a
una distancia conocida del elemento en estudio, como queda reflejado en el
esquema del montaje mostrado en la Figura 3.7. El flujo medio esta
caracterizado por su velocidad axial, Uj,.

[ XJ
Excitador X, :
actistjco #2ﬁ #1
= 5 % P, | | Elemento
M v en estudio
X

x=0

Figura 3.7. Esquema de montaje del método de los dos micréfonos.
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El método original [137], no considera la atenuacién del medio. La presién
total, suma de las componentes incidente p; y reflejada p,, teniendo en cuenta el
sistema de referencia representado en la Figura 3.7, resulta

p(x,t)=p,+p, =& (p+e’jk+x +pel ) (3.20)

donde &*, k= al tratarse de fluido ideal corresponden a k*=ko/(1+M) y
k==kol/ (1L— M), el niimero de onda es ko= @w/co y el nimero de Mach M= Ujlco,
siendo c¢o la velocidad del sonido en el medio en reposo. Mas tarde, algunos
investigadores [15, 108] analizan el error introducido en esta simplificacion y la
evalian como una fuente de error considerable.

La velocidad de la particula obtenida teniendo en cuenta la ecuacién (2.75) es

jt
e/

Z

- Jjkx

(p+e—jk*x_p e ) (3.21)

()= 5(pi=p.)=

donde la impedancia de fluido, al considerarlo ideal, es igual a Zo= pg co.

Al aplicar la transformada de Fourier en la expresién temporal de la presién,
ecuacion (3.20), se obtiene

P(x,0)=P" (w)e ™ *+P (w)e’* (3.22)

En adelante se omite w en algunas de las expresiones para simplificar la
notacién. Con respecto a la velocidad, su transformada de Fourier resulta

_ l + —jk*x - Jk x
U(x,a))—Z—O(P e - Pt (3.29)
A la vista de la ecuacién (3.22) se deduce que P* y P- coinciden con las

amplitudes de las ondas incidente y reflejada en el origen de coordenadas. En
x =0 la presién es igual a

P(x=0,0)=P" +P" (3.24)

A continuacién se describen dos metodologias basadas en el método de
descomposicion de ondas. Una cronolégicamente situada muy cercana al
método original [137] y que ha supuesto la base de muchos trabajos posteriores
[13, 20, 47, 48, 62, 108, 122, 145]. La otra es la empleada en trabajos anteriores
desarrollados en el area como es la Tesis Doctoral de Denia [54] y que ademas
esta descrita en las normas UNE-EN ISO 10534-2 [8] y ASTM C 1050-90 [11].
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3.4.1. Método de los dos micréfonos

Teniendo en cuenta el montaje representado en la Figura 3.7 y partiendo de las
expresiones (3.22) y (3.23), la impedancia en x =0 puede obtenerse a partir de
las densidades espectrales de la siguiente forma

S

Z e
_Suu (3.25)

Las distintas densidades espectrales, obtenidas segin la referencia [110],
resultan

1 .

S,y = Z_O(SP‘P‘ -5, -2jim(s,., ) (3.26)

Swu = ZLOZ(SP*P* +S,, 2 Re(SP*P’ )) (3.27)
Spp=(Spp +S,, +2Re(S,., ) (3.28)

Al combinarse con la ecuacién (3.25), se obtiene

_ (SP*P* ~Spp 2j Im(SP*P’ ))
(SP*P+ + SP’P’ ~2 Re(SP*P’ ) )

Teniendo en cuenta la definicién del coeficiente de reflexion, dada en (3.3), su
moédulo y fase puede obtenerse como sigue

(3.29)

NN

IR = <5 (3.30)
ppt
— tan-1 Im(SP*P’ )
6 =tan Re(SPP, ) (3.31)

El dltimo paso es obtener las anteriores expresiones en funcién de magnitudes
fisicas medibles, esto es, en funcidén de la presion registrada por los micréfonos
situados en posiciones conocidas (x1, x2).

P(x,@)=B=P e’ " +P et (3.32)
P(x,w)=P=P'e’" 1P et (3.33)

A partir de las densidades espectrales de la presion en los puntos de medida y
haciendo uso de las ecuaciones (3.32) y (3.33)
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Sy=8,, +S,

ptp*

+2[Re(5mr )COS[(/‘+ +k')x1} +Im(S,., )sen [(k+ n k-)xlﬂ (3.34)

Sp=S,,.+8

+2[Re(SP+P, )cos[(k* +k’)xz] +Im(s,., )sen [(k* +k’)xzﬂ (3.35)
Re(S,,)=S5,.,. cos[ k" (x,—x)]|+S, . sen[k (x,—x,)]
+Re [ k x +k xz) S(k‘x1+k+x2)] (3.36)
[ k'x +k x, ) +sen (k"xl +k'x, )]
IM(S,,)=S,.,.sen[ k" (x,~x)]-S, , sen[ & (x,—x,)]
+Re [ sen k+x1+k x2)+sen (k x +k xz)] (3.37)

+Im(S,., ) cos(k'x +k x, )+ cos(k x, +k'x,) |

Se obtiene un sistema de ecuaciones que tiene como incégnitas Spips Sps

Re(S,., ) e Im(S, ). Una vez resuelto, puede calcularse la impedancia y el

coeficiente de reflexion del elemento en estudio con las ecuaciones (3.29)-(3.31).

Si se esta analizando un silenciador y se sitila una salida anecoica en su
extremo aguas abajo, el indice de pérdida de transmisién puede obtenerse
empleando un tercer micréfono aguas abajo simplemente combinando el
autoespectro del mismo (S3;) con el de la onda incidente como sigue,

33

S + pt
TL = 1OIog( ;PJ (3.38)

3.4.1.1. Valoracion del método
Las ventajas de la metodologia descrita pueden resumirse como sigue:

- El método experimental resulta mucho menos tedioso que el método del
micré6fono mévil, al poder trabajar con un mismo montaje para todas las
frecuencias. Adicionalmente, el tiempo de ensayo se reduce
considerablemente, puesto que no se hace necesario trabajar con
frecuencias discretas, pudiendo hacerlo con sefales acutsticas con
amplio contenido en frecuencia.
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- Se propone la eliminacién del efecto del ruido ocasionado por el flujo con
un numero suficiente de promedios, basdndose en que el mismo no esta
correlacionado con la sefial acustica.

Las desventajas principales pueden resumirse en:

- En cuanto al desarrollo matematico, su formulacién, algo compleja, es
valida en ausencia de efectos viscosos, si bien esta consideracién se
aleja de la realidad en presencia de flujo medio. Con objeto de controlar
el error introducido bajo este supuesto, en estudios posteriores [15] se
desarrolla una expresion para determinar la distancia maxima entre el
elemento en estudio y el micréfono mas alejado.

- Al trabajar con densidades espectrales de las sefiales, es fundamental
que el sistema de medida capture de forma sincronizada la sefal de
todos los micréfonos.

- La construccién del final anecoico en ausencia de flujo medio no supone
una gran dificultad. Sin embargo en presencia de flujo medio, su
construccién no es inmediata.

Como conclusién, este método presenta analogias con el método del micréfono
movil en cuanto al equipamiento requerido, pero presenta ventajas que lo
sefialan como mucho mas interesante. Basado en él se desarrollan otras
metodologias, que a continuacién se describen y que resultan més eficaces.

3.4.2. Método de la funcion de transferencia

Esta metodologia es la implementada por Denia en su Tesis Doctoral [54] y
empleada en otros trabajos disponibles en la bibliografia [56, 58, 59, 61, 126].
El montaje requerido es el mismo que el del método de los dos micréfonos
puesto que conceptualmente no hay diferencias. En este caso se obtiene la
funcién de transferencia entre dos micréfonos en lugar de las densidades
espectrales. La metodologia esta basada en la posibilidad de descomponer un
frente de ondas en su parte progresiva y regresiva y, a partir de ellas, permite
obtener el coeficiente de reflexién o la impedancia del elemento en estudio asi
como el indice de pérdidas de transmision si se trata de un silenciador.

En este caso la descomposicién de la onda acustica se lleva a cabo con una
computaciéon mas eficaz y de facil implementacién. El método fue desarrollado
originalmente por Chung y Blaser [37, 38], autores que emplean integrales de
convolucién con la respuesta impulsiva correspondiente a las ondas progresiva
y regresiva y su superposicién en los puntos de medida. Munjal [106] simplifica
la metodologia trabajando con fluido ideal.

Los espectros de la presién obtenidos a partir de la expresién (3.22) para los
puntos de medida localizados en x; y x, segtin la Figura 3.7, resultan
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P(x=x,0)=B=Pe’ " +pPef™ (3.39)
P(x=x,@)=P =P’ " +Pel™ (3.40)
La funcién de transferencia entre las dos sefiales se define como

P2 B Pt eﬁik X4 p e.ik’xz

f; Pt e*.ik g p e.iVXl

H, = (3.41)

Teniendo en cuenta la definiciéon del coeficiente de reflexién evaluado en la
superficie del elemento en estudio, ecuacién (3.3), es

P
R(x=0)=R© = (3.42)
La ecuacién (3.41) puede reescribirse

e—jk+x2 +R(O) ejk7x2

Hy = e My RO Gk (3.43)
y despejando
Hy —H, —j(k+)s
R(O) 21 i J 1 (344)
Hr - H21

donde H,=¢"'y H, =e’ ", siendo s la separacién entre micréfonos, esto es,

S =X1— X2.

El coeficiente de reflexién en la posicién del micréfono 1 [39, 106] es igual a

P e"kf”l j( k" +k
R(x=x)=RY = © ) (3.45)
e
Combinando (3.44) y (3.45)
H, —-H.
R(l) 21 i (3.46)
Hr - H21

Por otro lado el coeficiente de reflexién en la posicién del micréfono 2 resulta

P Jk™x, (k) x,
R(x=x,)=R? =~ __ RO o) (3.47)
P ei/k X

Combinando las ecuaciones (3.46) y (3.47) se llega a
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RO s
W - (k4 ) :# (3.48)
e .

De la expresién anterior por un lado se deduce que la amplitud del coeficiente
de reflexion no depende del punto donde se evaltia y por otro que si se obtiene
experimentalmente el coeficiente de reflexién en algiin punto de medida, éste
puede evaluarse en cualquier posicion mediante una ecuacién aniloga a la
ecuacioén (3.48).

Conocido el coeficiente de reflexién, la impedancia evaluada en cualquier punto
del conducto se obtiene de forma inmediata [106]

P P+P 1+R
_— % =

Z = —=
U 1 1-R (3.49)

—(P-P.
Zo(l ’”)

Es importante mencionar que la expresién dada en (3.46) queda indeterminada
[37] cuando se da la igualdad H; = H,, es decir
/'S = oIk (3.50)

Las frecuencias que satisfacen la anterior ecuacién cumplen

(k" +k")s=2nm  n=123,.. (3.51)

Por tanto la separacién maxima entre micréfonos debe cumplir

S

s< (1—M2) (3.52)

max

En ausencia de flujo, si la frecuencia de interés maxima es 3200 Hz,
considerando ¢y = 345 m/s, la separacién entre micr6fonos debe ser como maximo
0.054 m. Otros autores reducen el rango de aplicacién, aplicando un coeficiente a
la anterior expresion, los detalles estan expuestos en el Capitulo 4.

Si se sitia otra pareja de micréfonos, 3 y 4, aguas abajo del elemento en estudio
puede evaluarse la potencia incidente y transmitida mediante la siguiente
expresion [37]

2
W, = Spy (1+MU) 2AU (3.53)
Z,[1+ RV
Sy (1+M, )V A,
— Dwa( D )2 D (354)

7, \1+ R
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donde Suv y Spwpw son las densidades espectrales de presién aguas arriba y
aguas abajo del elemento en estudio respectivamente, Ay y Apw, las areas
transversales del conducto referidas a las mismas secciones y My y Mp, los
correspondientes niimeros de Mach. Por ultimo RV y R®% ge refieren a los
coeficientes de reflexién a la entrada y a la salida del componente actstico.

) (Dw)

Excitador
acilstico sl 42] wllad)
= E!enwntg F, mu‘l
M en estudio anecoico

Figura 3.8. Montaje para la obtencion del TL de un silenciador.

Si1 ademas en el banco de medidas se instala una salida anecoica, Figura 3.8,
partiendo de las definiciones anteriores, el indice de pérdidas por transmision

resulta
1+M A
+10lo +20log| ——< |+10lo v 3.55

Para sistemas en los que el area transversal del conducto aguas arriba y aguas
abajo es la misma, la anterior expresién se simplifica

J+10Iog(s j (3.56)

Si se montan los micréfonos aguas arriba y aguas abajo con la misma
separacién entre ellos la ecuacién (3.56) en ausencia de flujo queda de la

siguiente forma
]+10Iog[ j+10|og[A J (3.57)
SDwa ADw '

Teniendo en cuenta la posiciéon de los micréfonos mostrada en la Figura 3.8
H, =¢’”, donde s es la separacién entre micréfonos y £ el nimero de onda para

1+ R‘DW

TL =20 Iog[

(Dw)
TL=20log ( 1L

|

r 43

fluido real sin flujo medio dado en (2.99).

3.4.2.1. Valoracion del método

Al estar basado en el mismo principio que el método de los dos micréfonos,
comparte con él muchas de las valoraciones realizadas en el apartado 3.4.1.1
como es la reduccion del tiempo de ensayo comparado en el método del
micréfono moévil, la necesidad de garantizar la sincronizacién de las sefales
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registradas o la problematica en la obtencién de un final anecoico en la linea en
presencia de flujo medio.

A la vista de la ecuacién (3.57) se observa que la caracterizacién acustica
mediante esta metodologia se lleva a cabo directamente a partir de las medidas
de los micréfonos de presion o de los espectros en frecuencia de las mismas, lo
cual supone la principal ventaja con respecto al tradicional método de los dos
microéfonos.

La hipétesis de fluido ideal no parece introducir un error importante, menos
aun en ausencia de flujo medio, debido a que la separacién entre los micréfonos
de los que se obtiene la funcién de transferencia es suficientemente pequefia
como para ser valida dicha consideracion.

El inconveniente mas importante es la necesidad de emplear un final anecoico
para la obtencion del 7L, que se extrema en presencia de flujo medio.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la informacién més relevante de la revisién
bibliografica llevada a cabo. Las técnicas experimentales empleadas
habitualmente en la caracterizacién actstica de elementos de escape pueden
agruparse en tres metodologias, cada una de las cuales presenta multitud de
variantes: el método del micréfono moévil, el método del impulso y el método de
descomposicién de ondas.

El método del micréfono movil presenta importantes inconvenientes. Por un
lado, y en cuanto al montaje, implica la necesidad de utilizar tubos de
impedancia excesivamente largos para frecuencias bajas. Por otro, en cuanto a
la implementacién, la imposicién de emplear sefial de frecuencia discreta junto
con la necesidad de que se establezca régimen permanente supone un tiempo de
operacion excesivamente largo. Otro inconveniente importante que presenta es
la presencia de la sonda en el interior del tubo de impedancia que puede llegar
a perturbar la onda acustica.

Las otras dos tecnologias descritas presentan una ventaja comun frente al
método del micréfono moévil que es la reduccién del tiempo de ensayo de una
forma relevante. La realidad es que el método del micréfono moévil es
actualmente una técnica practicamente en desuso. Su interés radica en que ha
sido empleada como herramienta de validacion de otros métodos de
caracterizacién [36, 137, 139] o modelos de célculo tedrico [111] y ademas esta
presente en la normativa vigente [7].

Con respecto al método del impulso una ventaja que presenta es que evita la
necesidad de instalar un final anecoico. Este se sustituye por un conducto de
gran longitud que consigue retardar lo suficiente las reflexiones generadas al
final de la linea y evitar que queden registradas. El uso de un Gnico micréfono a
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cada lado del elemento en estudio evita el inconveniente del desacoplamiento
de fase que aparece al usar los micréfonos por parejas. Los mayores
inconvenientes son: la necesidad de una gran longitud de conducto, la dificultad
de generar un impulso de corta duraciéon y de gran amplitud, para asegurar un
contenido en frecuencia suficiente en el intervalo de interés, y la consideracién
en la formulacién del fenémeno de una propagacién lineal en el conducto, que
deja de ser cierta para sefales de gran amplitud. Teniendo en cuenta este
ultimo aspecto esta metodologia cuenta como ventaja que las ondas producidas
por la salida de los gases de escape de un motor de combustién interna poseen
caracteristicas analogas, es decir, llegan a ser de gran amplitud perdiendo su
comportamiento lineal.

Finalmente el método de descomposicién de ondas es el seleccionado en esta
Tesis. Como todos los métodos basados en el mismo principio, estd supeditado
al uso de dos micréfonos que registran presién en dos puntos distintos de un
mismo conducto. La sefal registrada es el resultado de la superposiciéon de la
onda que viaja aguas abajo del sistema (incidente y transmitida) y sus
posteriores reflexiones. El actual desarrollo de la electrénica ha jugado un
papel importante en la implementacién de todas las variantes derivadas de
esta metodologia. El empleo de parejas de micréfonos conlleva algunas
dificultades como es la limitacién en frecuencias, maxima y minima, asociada a
la distancia entre ambos. La solucién implementada para resolver este
inconveniente es el empleo de un tercer micréfono situado a una distancia
mayor y que es usado en combinacién con uno de la pareja original de forma
que se amplia el rango de frecuencias valido. Otro problema inherente esta
asociado a la diferencia de fase entre los dos micré6fonos que tiene como solucién
emplear una cuidadosa calibracién del sistema.

Por ultimo Broatch [33] plantea como inconveniente de esta metodologia la
necesidad de emplear un final anecoico realmente dificil de construir sobre todo
en presencia de flujo medio. Para evitar este problema, se han desarrollado
metodologias experimentales como alternativas perfectamente validas [13, 100,
107] pero que conllevan un incremento inevitable de la duracién de los ensayos.

En el siguiente capitulo se hace una descripciéon exhaustiva y una justificacién
del banco de ensayos desarrollado en esta Tesis, que supera los inconvenientes
de otras metodologias empleadas hasta el momento.






Capitulo 4. Dispositivo y metodologia

experimental desarrollada

Resumen del capitulo

Dadas las dificultades inherentes asociadas a la medida y caracterizacion
acustica de dispositivos de control de ruido en presencia de flujo medio, en el
presente capitulo se aborda el desarrollo e implementacion de una técnica
experimental precisa y eficiente. Se describe la metodologia desarrollada y la
base tedrica empleada para la caracterizacion del silenciador en presencia de
flujo medio a partir de los datos registrados en el montaje experimental.
También se facilita informacién pormenorizada del sistema experimental
proporcionando los detalles pertinentes de los distintos componentes que lo
integran. La validacion del sistema experimental en presencia de flujo medio se
realiza en base a la obtencién de los cuatro polos de un tubo recto, que son
conocidos. Finalmente, la metodologia implementada y el banco de ensayos
desarrollado se aplican al estudio exhaustivo de multiples configuraciones de
silenciador. Se presenta su caracterizacién acustica por medio del indice de
pérdidas de transmision que se compara de forma satisfactoria con los
resultados obtenidos mediante el método de elementos finitos.
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4.1. Introduccion

La fase experimental de esta Tesis abarca diferentes aspectos que van a ser
analizados en este capitulo. En la revisién bibliografica llevada a cabo se han
analizado tres metodologias de ensayo apropiadas al estudio de
comportamiento acustico de silenciadores de escape.

El método del micréfono mévil tiene, entre otros, el gran inconveniente de
precisar tiempos de ensayo excesivamente largos por lo que queda descartado.
El método del impulso permite obtener el indice de pérdidas por transmisién
sin necesidad de emplear un final anecoico, ésta caracteristica presenta una
ventaja interesante ya que la construccion del mismo en presencia de flujo
medio supone una complejidad considerable. Otra ventaja la constituye el
empleo de una sefal de excitacién con niveles de presién semejante a los
presentes en sistemas de escape reales. El principal inconveniente es la
necesidad de disponer de suficiente espacio donde albergar el conducto de gran
longitud requerido, ademas, las pérdidas viscosas asociadas a las dimensiones
de la instalacién deben integrarse en la formulacién.

Analizadas las opciones y valorando las ventajas e inconvenientes de todas
ellas se ha considerado el método los dos micréfonos [37-39, 112, 136, 137, 145]
como el mas conveniente y, sobre el mismo, se ha basado el banco de ensayos
desarrollado.

Una de las principales ventajas frente a las otras alternativas valoradas es la
posibilidad de emplear como excitacién una sefnal acustica generada por un
altavoz lo que permite cubrir un rango de frecuencias bastante amplio, tanto
con el empleo de senales tipo senoidal como ruido aleatorio. El mayor
inconveniente es la obtencién de una salida anecoica en presencia de flujo
medio. Como alternativa a su implementacion muchos investigadores llevan a
cabo dos ensayos independientes obteniendo buenos resultados [13, 100, 107].
Esta opcion conlleva el aumento de la duracién del tiempo de ensayo al doble lo
cual supone un inconveniente especialmente importante en ensayos con flujo
medio ya que la temperatura del aire sufre cambios importantes con el tiempo.

4.2. Antecedentes

En el capitulo anterior se han introducido algunos conceptos del método de los
dos micréfonos. Este consiste en registrar la presiéon en dos puntos
determinados de un conducto donde la onda acustica presenta un frente plano.
Posteriormente se procesa la sefial comenzando por transformarla al dominio
de la frecuencia y posteriormente operar para obtener distintos parametros
necesarios para la caracterizacién del elemento acustico.

En esta segunda etapa del proceso, cada investigador desarrolla un tratamiento
matematico distinto en funcién de los parametros acusticos buscados. Seybert y
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Ross [137] consiguen descomponer la onda acustica en sus componentes
incidente y reflejada. Chung y Blaser trabajan con la funcién de transferencia
entre la pareja de micréfonos y a partir de ella obtienen el coeficiente de
reflexién [37, 38] y también la intensidad acustica [39]. To y Doige [145]
obtienen la impedancia acustica y también el coeficiente de reflexion.

A partir de este punto los investigadores trabajan para mejorar la calidad de
las medidas. Munjal y Doige [108] incluyen en la formulacién tanto la absorcién
acustica considerada en [35, 145] como el efecto del flujo medio que se hace en
los trabajos [39, 136, 137]. Mas tarde Abom y Bodén hacen un analisis
exhaustivo del efecto del flujo medio sobre la medida de propiedades acusticas
[32] proponiendo ademés métodos para reducir la influencia del mismo [15].
Una de las propuestas mds eficaces de estos autores es la obtencién de la
funcién de transferencia entre dos micréfonos a partir de los espectros cruzados
empleando como referencia aquella sefial que tiene una relacién ruido-sefial
menor. Los resultados de su trabajo demuestran que la mejor senial de
referencia es la del propio excitador actstico tal y como ya habian empleado en
sus trabajos Wagstaff y Henrio [150].

Holland y Davies [52, 77, 78] obtienen también mejoras combinando diferentes
aspectos. Exponen la necesidad de una buena calibracién sobre todo para
aquellas frecuencias en las que la relacién senal-ruido decae. La técnica de
calibraciéon que emplean consiste en medir la funcién de transferencia entre dos
micréfonos. A continuacién, intercambian la posiciéon de tales micréfonos y
vuelven a obtenerla. La funcién de transferencia calibrada entre esta pareja de
micr6fonos se obtiene como la media geométrica de las dos medidas llevadas a
cabo. Este procedimiento de calibraciéon también ha sido empleado por Chung y
Blaser en sistemas sin flujo medio [37, 38] y en presencia de flujo medio [39].

Estos dltimos estudian ademés la influencia de la posicién, tanto radial como
axial, de los micr6fonos. Llegan a la conclusién de que la posicién radial 6ptima
es aquella en la que los micréfonos estan enrasados con el conducto, sin invadir
su interior para que la onda actstica no interactie con el obstaculo ni dejar un
hueco entre la superficie interna del conducto y la cara externa del micréfono
donde el flujo pueda generar vortices que distorsionen la medida. Con respecto
a la posicién axial, su analisis concluye que no es adecuado colocar los
micréfonos excesivamente alejados del elemento en estudio debido al aumento
de las pérdidas viscosas con la longitud, ni tampoco cerca del elemento acuistico
a caracterizar porque los modos evanescentes generados en las
discontinuidades alejan el comportamiento de onda plana, efecto que se
acentia con flujo medio. La conclusién que exponen en su trabajo es que la
distancia minima entre el sistema a caracterizar y el micréfono mas cercano
debe ser de al menos 3 veces el didmetro del conducto. Por otro lado, al
considerar que las sefiales registradas por dos micréfonos separados una
distancia [/ seran idénticas cuando kI = nz, donde n es un ntimero entero, llegan
a la conclusién de que cualquier método proporciona malos resultados para
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aquellas frecuencias que se acerquen a la anterior relacién, por lo que
recomiendan que la distancia axial entre micréfonos sea menor que la mitad de
la longitud de onda de la maxima frecuencia de interés. En su estudio
concluyen que para un conducto de seccién circular uniforme, de didmetro d,
con flujo estacionario, este efecto limita la maxima frecuencia de aplicacién a la
correspondiente al nimero de Helmholtz dada por (kd)/2=1.84 (1-M?)°°, de
acuerdo con los estudios de Davies [50].

Una de las aportaciones mas importantes del trabajo de Holland y Davies [77]
al desarrollo de esta Tesis es utilizar como sefial de excitacién una sefal
senoidal y hacer un barrido a lo largo de todas las frecuencias de interés junto
con un promedio selectivo, es decir, considerando solo la frecuencia excitada y
eliminando el resto del espectro contaminado por el ruido presente en la
medida. Bajo el supuesto de que el ruido de flujo no esta correlacionado con la
senial acustica el efecto del mismo se cancelara realizando un ntmero suficiente
de promedios.

El trabajo de Allam y Bodén [20] ha supuesto también una de las fuentes
destacadas de esta Tesis. Presentan una comparativa de métodos
experimentales de medida de sefial acustica en presencia de flujo medio. Su
objetivo es mejorar la relacién sefial-ruido mediante la utilizacién de la técnica
de los dos micréfonos y para ello trabajan con la conexién de los altavoces al
conducto principal, concluyendo que lo mejor es emplear, entre la rama lateral
del altavoz y el conducto principal, tuberia perforada con valores de porosidad
de aproximadamente 50%. De esta forma se reduce considerablemente la
formacién de vértices que introducen ruido en la linea. Con respecto al
tratamiento de sefal, hacen una comparativa entre tres métodos distintos:
promedio en el dominio temporal excitando con una sefial periédica (diente de
sierra) y promedio en el dominio en frecuencia habiendo excitado con ruido
aleatorio y con sefial senoidal. En los resultados presentados cualquier método
se muestra como adecuado si se emplea un nimero de promedios suficiente. Si
el promedio se hace en el dominio de la frecuencia no se encuentra diferencia en
la mejora de la relacion sefial-ruido con los niveles de sefial empleados, tanto si
la sefial de excitacién es aleatoria como si es una sefial peridédica, siempre y
cuando se disponga de una senal libre de ruido como por ejemplo la sefial
eléctrica enviada al altavoz. El uso de sefial senoidal mejora de entrada la
relacién sefial-ruido ya que se concentra toda la energia acustica excitando a
una unica frecuencia. El nimero de promedios necesarios tanto en el promedio
en dominio temporal como el caso de ruido aleatorio con promedio en dominio
frecuencia es aproximadamente de unos 10000 para llegar a obtener buenos
resultados para velocidades por debajo de M =0.2, si bien para velocidades
superiores no se obtienen resultados aceptables. En determinadas frecuencias
donde la relacién senal-ruido decae, mejoran los resultados utilizando como
referencia en el espectro cruzado aquel micréfono que tiene una relaciéon senal-
ruido mayor en lugar de emplear una referencia fija.
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4.3. Sistema experimental sin flujo medio

El banco de ensayos desarrollado en esta Tesis, tiene sus antecedentes en el
implementado en el area por Denia. La validacién del mismo esta presentada
en su Tesis Doctoral [54] y en diversas publicaciones [56, 58, 59, 61, 126]. La
Figura 4.1 muestra el esquema completo del banco de ensayos.

Altavoz

Final anecoico

#1 #2 #3 #
s Silenciador

Amplificador
acondicionador
microfonos

oooo

Amplificador
altavoz

Ordenador con tarjetas de
———\\_generacion y adquisicion

Figura 4.1. Sistema experimental sin flujo medio.

El método de medida esta basado en la obtencién de la funcién de transferencia
[37, 38]. En este método se descompone matematicamente una onda acustica
que se propaga en un tubo en sus componentes progresiva y regresiva a partir
de la funcién de transferencia simple entre los registros de presién realizados
en dos puntos fijos del tubo.

Esta descomposicién de ondas permite la evaluacién del coeficiente de reflexién
complejo a partir del cual se puede estimar el valor de la impedancia acustica
compleja del sistema. Disponiendo un final de linea anecoico y afiadiendo otra
pareja de micréfonos aguas abajo del silenciador puede evaluarse el indice de
pérdidas de transmisién mediante la realizacion de un ensayo en el que la
senal de entrada de la fuente de excitacién sea una sefial aleatoria. Cuando la
pareja de micréfonos aguas arriba mantiene una separacién igual a la de la
pareja aguas abajo el indice de pérdidas de transmisién se obtiene con la

expresion (3.57)
J+10Iog( Sww J+10Iog[ij (4.1)
SDwa ADw

donde Suv y Spwow son los autoespectros de la presién acistica aguas arriba y
aguas abajo respectivamente, Ay y Ap. las areas transversales de sus
correspondientes conductos, y H, la funcién de transferencia de la componente

H -H,

Iz

r 43

TL = 20Iog(
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reflejada de la onda de presién entre los micréfonos 1y 2, que puede obtenerse
como sigue

E A
H =—-=e™ (4.2)
1

donde s representa la separacién entre los micréfonos expresada en la Figura
4.1 y ky es el numero de onda. Obsérvese que esta expresion es valida sin flujo
medio y fluido ideal.

Los detalles de los componentes que forman el banco de ensayos se resumen a
continuacién. El altavoz se encuentra en el interior de una caja de madera
conglomerada de dimensiones 0.6x0.5x0.45 m acolchada interiormente por dos
capas de fibra de vidrio de 0.05 m de espesor cada una. A la salida de la caja se
ha empleado un cono de plastico suficientemente rigido de 0.6 m de longitud
para adaptar los didmetros de altavoz y conducto. Para la conexién entre el
cono y el conducto se emplea una junta elastica que permite absorber posibles
vibraciones mecanicas provenientes especialmente de las ondas de baja
frecuencia generadas por el altavoz. Los conductos aguas arriba y abajo del
silenciador son de PVC de didmetro interior 0.0536 m. El final anecoico situado
aguas abajo de la segunda pareja de micréfonos se ha construido con un tramo
de 5.2 m del mismo conducto de PVC relleno de fibra de vidrio con densidad de
compactacién creciente hacia la salida. Los 4 micréfonos de presiéon estan
enrasados en la superficie interna del conducto. La separacién entre los
micréfonos 1y 2 es la misma que entre los micréfonos 3 y 4 e igual a 0.0465 m.

Se dispone de diversos medios digitales para garantizar la calidad de la sefal
registrada, entre otros, la tarjeta de adquisicién de datos estda dotada de un
filtro antialiasing. La frecuencia de muestreo empleada es de 12000 Hz, el
contenido en frecuencia de la excitaciéon no supera los 4000 Hz si se trata de
ruido blanco y si la sefal es senoidal la frecuencia maxima del barrido es de
3200 Hz. Por otro lado, a la sefial adquirida por cada micréfono se le aplica una
ventana Hanning para evitar problemas de leakage [110].

El software desarrollado en LabVIEW! permite obtener a partir de las sefiales
temporales registradas por los micréfonos sus transformadas de Fourier y con
ellas las funciones de transferencia necesarias para la obtencién del 7L del
silenciador.

' © National Instruments Corporation
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4.4. Consideraciones experimentales en presencia
de flujo medio

La presencia de flujo medio a través de los conductos de medida requiere la
construccién de un nuevo montaje experimental distinto al descrito en el
apartado anterior. En primer lugar es imprescindible un sellado adecuado de
todas las conexiones a lo largo de todo el sistema de medida. También se hace
necesario disponer un final de linea abierto para permitir la salida de aire lo
que impide emplear el mismo final anecoico que en el montaje sin flujo medio.
En este sentido se ha optado por buscar un método de ensayo distinto.

En cuanto al post proceso de las sefiales registradas es necesario incluir el flujo
medio en la formulaciéon del problema acustico y tener en cuenta el hecho de
que la corriente de aire que pasa a través de conductos de seccidén variable, con
perforaciones y otro tipo de irregularidades, provoca la vibracién del aire e
introduce en el sistema lo que se conoce como ruido de flujo. Este fendmeno
obliga a buscar métodos eficaces para la eliminacién del efecto del ruido de flujo
por un lado actuando sobre sus fuentes principales para mitigar en la medida
de lo posible las causas que lo producen y por otro buscando nuevos métodos
para la caracterizacién acustica en los que el efecto del ruido se minimice. En
cuanto al primer aspecto, es importante tener especial cuidado en el enrasado
de los micréfonos ya que si el micréfono queda en el interior de la pared del
conducto, el silbido propio del vdrtice generado en la cavidad contamina
directamente la sefial acustica. Con respecto a minimizar el efecto del ruido
asociado a la presencia de flujo en el tratamiento de las sefnales muchos
investigadores han trabajado en la bisqueda de métodos eficaces, en ocasiones
analizando y valorando las fuentes de error asociadas a los métodos validos en
ausencia de flujo [15, 32, 82, 102, 149] y en otros casos proponiendo mejoras y
nuevos métodos que minimicen el efecto del flujo medio en la caracterizaciéon
del silenciador [36, 48-50, 62, 70, 77, 78].

La presencia de flujo en el sistema obliga a medir parametros ambientales
como son la temperatura y la velocidad del flujo. Los dispositivos empleados
para ello se encuentran descritos en el apartado 4.4.1. El banco de ensayos
desarrollado, igual que su antecedente sin flujo medio, tiene como base
elemental el método de los dos micréfonos. En este caso a partir la presion
registrada por las dos parejas de micréfonos situadas a ambos lados del
elemento acustico bajo estudio se ha obtenido la matriz de comportamiento del
sistema. En el apartado 4.4.2 se encuentran las definiciones empleadas en esta
Tesis, asi como la expresion del indice de pérdidas de transmisién obtenida a
partir de sus términos. El apartado 4.4.3 contiene la descripcion del método
experimental que ha servido de base a la metodologia desarrollada. El apartado
4.4.4 resume algunos aspectos del tratamiento de la sefial que se ha llevado a
cabo.
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La descripcion de los componentes del banco de ensayos desarrollado se
encuentra en el apartado 4.5, a continuacién se analizan los resultados
experimentales obtenidos empleando ésta instalacién con el método de las dos
fuentes empleando como sefial de excitacién barrido senoidal y ruido aleatorio.

El apartado 4.7 contiene la descripcion de la metodologia de ensayo
desarrollada, le sigue un andlisis de los resultados obtenidos tras su
implementacién, su validacién por comparaciéon de los polos de la matriz de
transferencia de un conducto recto con flujo medio y los resultados obtenidos
con distintas tipologias de silenciadores.

4.4.1. Medida de variables ambientales

4.4.1.1. Temperatura

Es imprescindible en cada ensayo hacer la medida de la temperatura ya que en
la formulacién aparecen variables que dependen de ella como son la velocidad
del sonido, la densidad y la viscosidad dindmica del aire. En presencia de flujo
es preciso realizar la medida en el interior del conducto ya que la compresion
del aire en la soplante provoca el aumento de su temperatura con respecto a la
temperatura ambiental. Se ha empleado una sonda de humedad/temperatura
para conductos TESTO 0636 9715 conectada a una unidad de medicién
multifuncion TESTO 400. La velocidad del sonido en aire se ha obtenido
empleando la ecuacién (2.22) y la viscosidad con la ecuacién (2.80). La densidad
del aire se ha calculado a partir de la ecuacién general de los gases para aire
seco [153], que resulta

_k B,
R, T

2 4.3)

donde P, corresponde a la presién estatica, Py, es la masa molar del aire, R; es la
constante universal de los gases perfectos y T corresponde a la temperatura
absoluta. Los valores empleados son: el valor estandar de la presién a nivel del
mar P;=101325Pa, la masa molar del aire seco P, = 0.02895kg/mol y la
constante universal de los gases R = 8.3145 Pa-m*/(mol-K).

4.4.1.2. Velocidad media de flujo

La velocidad media de flujo se ha medido con un mandémetro de presién
diferencial TESTO 521 con tubo de Pitot estatico o tubo de Prandtl. La medida
de la velocidad se basa en la ecuacién de Bernoulli [68, 148, 153] que
particularizada para flujo estacionario ideal e incompresible (densidad
constante) resulta
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2
L+£+gZ:cte (4.4)
2 p

donde U corresponde a la velocidad del fluido, p es la presién en el fluido, p la
densidad del fluido, g la aceleracion de la gravedad y z la altura.

La Figura 4.2 muestra un esquema del tubo de Pitot empleado para la
obtencion experimental del flujo medio. La sonda estda formada por un tubo
hueco de seccion circular de pequeno diametro doblado en L. En los laterales
tiene unas pequenas perforaciones que comunican el tubo con una cavidad
anular llamada tubo piezométrico.

P
Po

max
-

-

Figura 4.2. Tubo de Pitot.

El extremo abierto del tubo se sitiia apuntando directamente a la corriente del
fluido. De esta forma queda sometido a una presién igual a la presién de
remanso pr que es la presion que alcanzaria la particula si fuera frenada hasta
el reposo sin pérdida alguna de energia. De su definicién, teniendo en cuenta la
Figura 4.2, se deduce que es igual a

2
Dr =D +& (4.5)
2

El tubo piezométrico queda cargado con la presién estatica po. Tubo y cavidad
estdn conectados a un mandémetro diferencial que proporciona la diferencia
entre las dos presiones o presion dindamica, a partir de la cual empleando la
ecuacion anterior se obtiene la velocidad de la linea de corriente donde esta
situada la sonda.

En el banco de ensayos la sonda se sitia en el centro de la tuberia de modo que
la velocidad medida es la velocidad maxima Unmax, que en el flujo completamente
desarrollado no coincide con la velocidad media Uj. Existen expresiones que
permiten obtener el valor de la velocidad media a partir de la maxima [68, 153].
Dependen en primer lugar de si se trata de flujo laminar o turbulento. La
frontera entre uno y otro la establece el niimero de Reynolds Re = U, Dpy/u. Se
considera flujo turbulento aquel con nimero de Reynolds por encima de 2000
[105]. La tuberia empleada en el banco de ensayos tiene diametro D = 0.0536 m,
de manera que considerando una viscosidad dindmica x=1.72-10° kg/(m-s) y
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una densidad del aire de p = 1.225 kg/m®, la velocidad media a partir de la cual
se da flujo turbulento es igual a sera

Reyu
= =0.5
=t =08m)s @)

U

En los ensayos con flujo medio se ha trabajado siempre con velocidades por
encima de este valor. Para flujo turbulento la relacién entre la velocidad
maxima y la velocidad media deducida de la teoria de la capa limite de Prandtl,
viene dada por [153]

U
—max —1+7.33
v, o 4.7

donde f; es el factor de friccién de Darcy que depende del nimero de Reynolds y
de la rugosidad de la pared. La tuberia empleada es de PVC y puede
considerarse lisa. En este caso se cumple la ecuaciéon deducida por Prandtl

1
—— =2log(Re,/f,)-0.8 ,
A g(Rey/ f}) (4.8)

Para obtener la velocidad media es necesario resolver el sistema de ecuaciones
formado por las expresiones (4.7) y (4.8).

4.4.2. Caracterizacion del fenomeno acustico

La representacién del comportamiento acustico de silenciadores de escape
puede llevarse a cabo mediante el coeficiente de reflexién, la impedancia
acustica o los indices de atenuacidén sonora, entre otros. En esta Tesis se ha
optado por la obtencién experimental de la matriz de cuatro polos del sistema
ya que lo define completamente y a partir de sus términos es posible obtener
cualquier pardmetro acustico.

En esta Tesis se ha trabajado con dos representaciones matriciales distintas: la
matriz de transferencia y la matriz de dispersién, descritas en el apartado
2.6.1. La diferencia entre ambas reside en las variables de estado empleadas.
La expresibn de la matriz de transferencia que se va a obtener

experimentalmente es
R _[4 B[R
v “lc b v, 4.9

donde Py V corresponden a la presién y flujo méasico respectivamente y ay b a
las secciones de entrada y salida. A partir de las componentes de dicha matriz,
el TL para un sistema en el que los conductos de entrada y salida son iguales
viene dado por
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TL =20 log (4.10)

2

1(A+€+YC+DJ

donde Y es la impedancia caracteristica del conducto; en caso de medio viscoso y
moévil se calcula a partir de la expresion dada en (2.91).

La otra representaciéon matricial con la que se ha trabajado es la matriz de
dispersiéon. En este caso las variables de estado corresponden a las
componentes progresiva y regresiva de la presion, representadas en la Figura
4.3.

5 +
Fiujo=> p- 257 P
a b

Figura 4.3. Componentes progresiva y regresiva de presion.

Su definicién y el TL a partir de sus componentes son [13]

P7| _[SMy SM, | [P @1
P’ SM,, SM,, | |P; '
TL =-20 log|SM,)| (4.12)

Existe una relacion univoca entre ambas representaciones, ya que tanto la
presién como el flujo mésico pueden obtenerse a partir de componentes
progresiva y regresiva de la presién como se expresa en las ecuaciones (2.88) y
(2.90).

La obtencién experimental de cada representacién matricial requiere un
procesado de senal distinto, tal y como se describe detalladamente en el
apartado 4.4.3. En cualquier caso la medida de cada pareja de micréfonos
permite obtener las variables de estado en una seccién (a y b). Al sustituir los
valores experimentales en (4.9) o en (4.11) se consigue un sistema de dos
ecuaciones y cuatro incégnitas que corresponden a los polos de la matriz. Si se
repite el procedimiento con otro ensayo distinto se completa el nimero de
ecuaciones necesario para que el sistema sea resoluble. De esta forma se evita
la necesidad de colocar una terminacién anecoica en el extremo final del
conducto. En esta Tesis se ha desarrollado una metodologia para conseguir en
un mismo banco experimental los resultados de dos ensayos distintos. Los
detalles se encuentran descritos a continuacion.
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4.4.3. Método de las dos fuentes

La técnica desarrollada toma como punto de partida el método de las dos
fuentes desarrollada por Munjal y Doige [107]. El banco de ensayos requiere un
sistema de generacién de flujo, dos fuentes actsticas y dos parejas de
micréfonos, una situada aguas arriba del silenciador (lado de la soplante) y la
otra aguas abajo. El esquema del montaje esta representado en la Figura 4.4.

Altavoz L z Altavoz
U 12 34 Dw
#1 #2 HIT N4
Fuente v, :>I1_H - D P°_ ] _@ P T
de flujo Presht” || [P

Figura 4.4. Banco de ensayos del método de las dos fuentes.

En el método de Munjal y Doige [107] los dos ensayos independientes se
consiguen haciendo funcionar cada una de las fuentes de forma aislada. Asi, en
un primer ensayo se emplea Unicamente la fuente actstica colocada aguas
arriba del silenciador (ensayo U) y en el otro ensayo exclusivamente la fuente
aguas abajo (ensayo Dw), como expresa la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Configuraciones del banco de ensayos para el método de las dos fuentes:
a) Ensayo aguas arriba; b) Ensayo aguas abajo.

La técnica consiste en medir las presiones acusticas con las dos parejas de
micr6fonos en el ensayo aguas arriba y en el ensayo aguas abajo y a partir de
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ellas obtener las variables de estado implicadas en la representacién matricial
del comportamiento actstico del silenciador. En esta Tesis se ha trabajado con
dos metodologias: la primera, desarrollada por Munjal y Doige [107],
proporciona los términoso de la matriz de transferencia dada en (4.9) y la
segunda, propuesta por Abom [13], permite obtener la matriz de dispersién
correspondiente a la expresién (4.11). Los detalles especificos para la obtencién
de estos términos se analizan a continuacién. Las presiones correspondientes a
los dos ensayos se identifican en adelante como PVy PPY.

4.4.3.1. Obtencién de la matriz de transferencia

En este apartado se describe el tratamiento matematico implementado que
permite obtener los términos de la matriz de transferencia segin el método
desarrollado por Munjal [107].

La relacion de las variables de estado entre las secciones 1y 4 de la Figura 4.5
en el ensayo U, haciendo uso de su matriz de transferencia (4.9) resulta

HU _ A14 Bl4 R;U 413
Wl Cu DV (419

El sistema completo, entre las secciones 1 y 4, puede dividirse en tres
subsistemas 1-2. 2-3 y 3-4 que estan representados en la Figura 4.6 con un
cuadro rojo de trazo discontinuo. La matriz de transferencia global puede
obtenerse a partir de las matrices de transferencia correspondientes a dichos
subsistemas.

Altavoz Altavoz
] v 4 f#2 23 h#J Dw
Fuente Y ﬁ>H il - B ;4
de flujo i | 34
L’ BR: PE

Figura 4.6. Método de las dos fuentes, ensayo aguas arriba. Subsistemas entre las
secciones 1y 4.

En el tramo 1-2 puede escribirse

B [4, B,][R’ w1
vl oG, Dy ||V '

En el tramo central 2-3 correspondiente al sistema en estudio, la matriz de
transferencia es igual a
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])ZU ~ A B P?’U
vy ¢ p po (4.15)

En el tramo final 3-4 la relacién de variables de estado se expresa

P3U _ Ay By P4U (4.16)
V3U - Cy Dy V4U .

De modo que la expresiéon dada en (4.13) puede obtenerse haciendo uso de las
relaciones (4.14)-(4.16) como sigue

E_U — A12 BlZ A B A34 B34 HU (4 17)

V1U C, D, ||C DG, Dy V4U .
Las matrices de subindices 12 y 34 corresponden a los tramos entre los
micréfonos 1-2 y 3-4 respectivamente. Se trata de conductos de seccién
constante de longitud Li, y L3 respectivamente (Figura 4.4) en los que la onda
acustica presenta un frente plano. Su expresién se encuentra desarrollada en el

apartado 2.6.2. Para un conducto de seccién circular con fluido viscoso en
presencia de flujo medio resulta [106]

|:Ai/ Bij i| = kML cosh (kc LU) Y'senh (kc Lg/)

G Dy %senh (k,L;) cosh(k, L) (419

donde el nimero de onda k. y la impedancia del conducto Y estan definidas en
(2.87) y (2.91) respectivamente. De (4.16) se obtiene

P3U =4y, P+ By, vy (4.19)

Se define la impedancia de la carga del ensayo U, Z;, que permite expresar la
velocidad en funcién de la presién como sigue

PU
v, = (4.20)
Zy
y combinandola con (4.19) da lugar a
PaU/PztU = Ay + B34/ZU (4.21)
0, de forma alternativa
B
Z, “ (4.22)

- P3U/P4U _A34



DISPOSITIVO Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL DESARROLLADA 121

Del mismo modo la relacién entre la presién del micréfono 2 y 4 en funcién de
las componentes de la matriz de transferencia queda

P’ AB,, +BD,
—2-=AA,+BC, +—2——"2
d ’ (4.23)
U .
=4 A34+B +B C34+D =4 PU +B C34+D
Z, Z, P, Z,
Ahora entre el micréfono 1y 4
PlU
i AlZ(AA34 +BC34)+B12 (CA34 +DC34)
) (4.24)
N Allz(AB34 +BD34)+BH(CB34 +DD34)
ZU

Combinando (4.24) con las expresiones (4.21) y (4.23), se obtiene

B’ P’ P’ D,,
pU _Alz(PUj"'Blz(CP +D(C34+ 7 j} (4.25)
4 U

4

Antes de buscar las mismas relaciones en el ensayo Dw, hay que tener en
cuenta que el sentido en que viaja la onda actstica es opuesto al flujo y por
tanto, las relaciones (4.14)-(4.16) se transforman en,

I/,flw C A —Vti :

donde A = AB — CD es el determinante de la matriz de transferencia. Teniendo
en cuenta este cambio en las matrices correspondientes al ensayo aguas abajo,
y procediendo desde la fuente hasta la carga, con una impedancia asociada Zp,,
de forma anéloga para el ensayo Dw se tiene

{Pf’w}:i[% 334} A{D B}L{DH BHH B } (4.27)
V') Ay G Ay JAIC A]A, | Cp 4y PlDw/ Zp,
donde Zp, es igual a

B

12

A, (PZDW/P10W ) - D,

ZDW =

(4.28)

Siguiendo un procedimiento similar al del ensayo U se obtienen las siguientes
expresiones
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I)2Dw 1 B
=—| D,+—% 4.29
[_;-DW Alz ( v ZDw J ( )

PP 1 DB, +BA 1( .B™ B
3 _ DD, +BC,+=2 2% |_iph_, =2 c, e (4.30)
1 ZD A P Alz ZDw

P4Dw B 1
B™  AALA,,

+D34(DB12 +BA,)+ By, (CB, +AA12))

{DM (DD, +BC,,)+B,(CD,+AC,,)
(4.31)

z

Dw

Haciendo uso de las ecuaciones (4.29)-(4.31) queda

P4DW 1 PDw B PDW A1
- =-—| Ds 3—W+ﬁ(c +—| Cp+-F (4.32)
PP A [ PP AR ALl 2,

1 34

Las ecuaciones (4.23), (4.25), (4.30) y (4.32) forman un sistema de 4 ecuaciones
con 4 incognitas (4, B, C y D). Las matrices de transferencia entre los
micréfonos 1-2 (con subindices 12) y 3-4 (con subindices 34) corresponden a un
conducto de seccién circular constante de dimensiones conocidas, vienen dados
por la expresién (4.18).

El determinante de la matriz de transferencia del silenciador puede escribirse
de forma explicita como A=A4B - CD. Si ademdas se emplean las expresiones
(4.22) y (4.28) para la impedancia de carga de ambos ensayos y se define la
funcién de transferencia entre dos micréfonos cualesquiera como

U _ pU U . Dw _ pDw Dw
HY =B [P s HY = P 4.39)
las ecuaciones que forman el sistema pueden reescribirse como sigue

D, (Hslit - A34)

H} A+ B| Cy, + =H,, (4.34)
34
(i~ Han ) _ o D, (i~ 4,)
=Hy, C +D| C,, + (4.35)
BlZ B34
A, (A, HY —D,
AA, HE =B| C, + b (8 H3' = Dy) +A, HY' D (4.36)

BlZ



DISPOSITIVO Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL DESARROLLADA 123

AA12

w W A:LZ Ale ﬁw _Dlz "
(AuHy" —Hy"Dy ) = A| G, + ( - ) +ALHY'C (4.37)
34 12
El resultado del anterior sistema de ecuaciones es [107]
A= A34(H2U3Hzgw _HgHzgw)"'DM(HzDsw _HzUs)
A34 (H4Dsw _Hzlljs)

(4.38)

_ Ba4(H;3 _HZDSW)

C= (Hllé _HéjsAlz)(AMHgW _D34)_(H1gw _HzgwAlz)(AmHg _D34)

" (4.40)
A34312 (Hf; _Hig)
D_B34 ((Hlté_ngw)"'Alz(HzDsw_qus)) (4.41)
A34 B12 (Hzgw _Hj/'s)
donde el determinante A viene dado por la expresion
Bs4 (Hllé H2D3w _HzUs le;w)
A= (4.42)

A34 BlZ (Hzgw _Hzltjs)
El TL se obtiene haciendo uso de la expresién dada en (4.10).

4.4.3.2. Obtencion de la matriz de dispersion

Este apartado contiene el desarrollo matematico que proporciona las
expresiones implementadas que permiten 9btener los términos de la matriz de
dispersién, segin el método publicado por Abom en la referencia [13].

Teniendo en cuenta las componentes progresiva y regresiva representadas en la
Figura 4.3, la matriz de dispersién para el elemento analizado puede escribirse

como
P SMy, SMy, | | B

e _ (4.43)
P, SM,, SM,, ||PB,

Los dos ensayos distintos U y Dw que, como se dijo en 4.4.2, son necesarios

llevar a cabo permiten plantear el siguiente sistema de ecuaciones expresado
en forma matricial
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Pan Pa—Dw SMll SM12 PaJrU P:Dw ( )
= 4.44
Pb+U Pb+Dw SMZl S]‘411 Pb—U P[)—Dw
La relacién dada en la ecuacién (4.44) puede expresarse a través de funciones
de transferencia. La transformaciéon consiste en dividir las componentes de

presién acustica de cada ensayo entre una sefial de referencia r. De esta forma
dicha ecuacién queda

HY H” {SMH SMlz} HY HY (w15)
ar a‘:/ — ar a‘:/ 4.45
H HM| |SM, SM, | H H
o bien escrito de otro modo
SM,, SM,,
H ]= H, 4.46
[#1.] L‘M21 SM,, [ y] (4.46)

Las funciones de transferencia que aparecen en las matrices anteriores se
definen como en (4.33). Si la matriz [H,] tiene inversa, la matriz de dispersion

sera igual a
SMll SM12 -1
=|H [|H

L‘M21 SMJ L. ]0) 40

Expresando la relacién anterior en funcién de las funciones de transferencia
queda

SMy, =(HY H ~H HY ) /det[H] (4.48)
SM,, = (HD” HY H") /det[H ] (4.49)
SMyy = (HY HP' —H HY ) [det[H] (4.50)
SM,, = (HDWHU ~H" H"") /det[Hx] (4.51)

La relacién entre la presién de los micréfonos i y j y las componentes progresiva
y regresiva de las ondas de presiéon en un conducto de seccién circular y pared
rigida, partiendo de la expresiéon (2.74), es [13, 106]

P —P
pr=—i_ 7 (4.52)
el
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P+ P
p ¢ T (4.53)
B s _e—ﬁ+s

donde P; y P; corresponden a la amplitud de la presién acistica, dominio
frecuencia, en la posicion de los micréfonos i y j respectivamente, s a la
separacién entre los micréfonos y #+ al nimero de onda de las componentes
progresiva y regresiva. Para un fluido real en presencia de flujo medio, que
tiene en cuenta el rozamiento viscotérmico ap y turbulento &M, su definiciéon
esta dada en (2.73)

pr =2tk (4.54)

1+ M

Si los conductos de entrada y salida son de distinto didmetro, los nimeros de
onda aguas arriba y abajo no seran iguales. En presencia de flujo medio, la
presién registrada en los micréfonos, serd la suma de la parte actstica, mas la
asociada al ruido de flujo. Si se escoge adecuadamente una sefial de referencia,
puede reducirse el efecto del flujo. En esta técnica, los autores proponen como
senal de referencia la correspondiente a la onda que incide al elemento
acustico, por el lado de la fuente. De este modo, en el ensayo U la onda de
referencia sera a* y en el ensayo Dw sera b-.

Partiendo de que H. =H’' =1, las matrices [H], [H,] quedardn

D v o
LN P ICA i @39

Y las expresiones dadas en (4.48) - (4.51) quedarfan como sigue
SM,y, = (HY . —Hﬁ;’, HY . )/det[H,] (4.56)
,=(H —HY HPY )/det[H ] (4.57)
SM21:( bH—Hb?Z, HY )/det[Hx] (4.58)
SM,, = (H2 —HY,  H)[det[H], (4.59)

Todas las funciones de transferencia que encontramos en estas ultimas
expresiones se determinan a partir de las magnitudes medidas en el ensayo
teniendo en cuenta el siguiente desarrollo. En primer lugar, la funcién de
transferencia entre dos sefiales puede determinarse a partir del autoespectro y
del espectro cruzado de la siguiente forma [110]
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H,=—> (4.60)

Por otro lado, al particularizar las definiciones dadas en (4.52) y (4.53) para el
conducto de entrada (micréfonos 1y 2) y el de salida (micréfonos 3 y 4) queda

fis
__he-h

pr=—1 - (4.61)
eﬂa S12 e*ﬂa S12

p-oReM1h (4.62)
a = eﬂa_ S e—ﬂ; 1 ’

P P, ol _ P, (4.63)
b eﬂ}; 834 e*ﬁ; S34

P* B _P3 e‘/ﬁsm +P4 (464)
) =

eﬂ[ S e*ﬂ; S34

Las funciones de transferencia implicadas en las expresiones (4.56) - (4.59)
segun la expresion dada en (4.60) quedan de la siguiente forma

1Y, =5t st (465
HY o =8 S0 (460
1Y =S S0 (@67
HYy =87 ISy (4.68)
HP =s™ [s> (4.69)
HY =S [sP> (4.70)

Los espectros presentes en las ecuaciones (4.65) - (4.70) pueden obtenerse a
partir de los espectros de las magnitudes registradas por los micréfonos.
Teniendo en cuenta (4.61) - (4.64) quedaran

(7ﬁa *Pa )512 +Sll£ e*ﬂ;m +S2li el _Szlg

B} 2
‘eﬂn S e*ﬁu S12

U
U — _Sll e

aa*

(4.71)
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v BB ) QU sy _ QU B s, QU
U = Se -S,e =8, e +S,,
a*a*

2 (4.72)

‘eﬂa_ S12 e—ﬂ; S12

U By sutB se _ QU LBysu _ QU LB s u
v Sy e Sy e Sye + S

bla (eﬂ[; S e‘ﬁ/f S34 )(eﬂ‘: Sy e‘ﬂzf S1p ) (473)
SU _ _S; e*ﬂb 534+B, S12 +S§£ e*ﬁb 34 +SZL eﬂ; S12 _Sifz
ba (eﬂ; S34 €7ﬂ; 534 )(eﬁ; S12 e*ﬂ; S12 ) (474)
Dw _ _Slgw eﬂ;SIZ_ﬂb Uy Sﬁw eﬂ;SIZ + S2D3W e‘ﬁb S _ SZZZW
ab (eﬂJ S e‘ﬂzf S1p )(eﬂ[; S e‘ﬁ/f S34 ) (475)
(B +8)s B B
SDW _Sggwe ( 577 )34_S£1We ﬁb534_S4D3We By ‘34+S4D4W
b _ LR (4.76)
By s: By s
‘e b S _ o= P Su
o _SErE  _hr g i _sh  H  s
ab (eﬁ; Sy e—ﬂ; S )(eﬂl; S e‘ﬂ/f S34 ) (477)
(BB )s g B ,
v _S3D3w e( b ~Pb )334 +S3D4w eﬂ,, S34 +S£;W e By Saa _Sﬁw
b 2 4.78)

‘eﬂ; S34 e‘ﬁ; S34

donde el superindice * expresa el complejo conjugado.

Se pueden hacer algunas simplificaciones de las anteriores expresiones
teniendo en cuenta que en el montaje experimental desarrollado para esta
Tesis, los conductos de entrada y salida tienen la misma seccién y también que
la separacién de los micréfonos aguas arriba y abajo resulta la misma. Estas
coincidencias se traducen en las siguientes igualdades,

Bi=B =5
Bo=p =5

Spp =834 =8 (4.80)

4.79)

Reescribiendo el conjunto de ecuaciones (4.71) - (4.78)
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U
U — _Sll e

(-87+8°

"

+8,e” +8h e -8

-+
aa

‘eﬂ’s

_e_ﬁ+s 2

U (ﬂWﬂ’*)S U B s U _-p"s U
_Spe —Spe” " =§ye +S85

U
Sa*a* - Bs _Bs 2
‘e T —e '
v (B8 U g v gt U
S :Ssle —Spe” " —Sye” "+S,
b*a* s _pts 2
e —e
u (-8487)s U _-fs U _B7s U
U -5 e +8,e” " +8,,e" =8,
b a* s “B's 2
e’ —e ’
. (B-B7)s , Bs s
oo S shrel st et sty
ath - et
eﬁ' K —e LTs
Dw _(ﬂ++ﬂ+*)s Dw -pB*s Dw —p*"s Dw
gov Sy € =Sy e —Sp € +8u
bb™ 5 B 2
e e
Dw *(ﬁ++ﬁ+*)5 Dw -f%s Dw -fs Dw
§ov — Si5 e Sy e” =S8y + 85
ab B s —p*s 2
e —e )
D (ﬂ’*ﬂﬁ)s Dw _fs Dw _—pBs Dw
Dw _ —Sy' € +85 € T +85e” =8,
b'b I
‘ P P

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

El TL se obtendra haciendo uso de la expresiéon dada en (4.12). El elemento SM»,
de la matriz de dispersién se calcula haciendo uso de la expresion (4.57). Las
funciones de transferencia presentes en su definicién estan expresadas en las
ecuaciones (4.65), (4.68) y (4.69) y la definicién de sus términos a partir de
magnitudes medidas en los ensayos viene dada en las expresiones (4.81) -

(4.88).
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4.4.4. Estimacion de espectros

Otro aspecto que se ha abordado en esta Tesis en el disefio del proceso de
medida es el tratamiento de las senales registradas en el banco de ensayos, que
incluye la seleccién de la frecuencia de muestreo, el tamafio de bloque, el tipo
de ventana, la estimaciéon de espectros y la obtencién de las funciones de
transferencia presentes en la formulacién.

La frecuencia de muestreo empleada es de 10240 Hz. El nimero de puntos del
bloque empleado para el calculo de la transformada de Fourier N, ha sido en
todos los casos potencia de 2, normalmente 1024 y 2048.

El paso del dominio temporal al dominio en frecuencia se ha llevado a cabo
mediante la transformada rapida de Fourier FFT. Este algoritmo,
habitualmente empleado, permite obtener la transformada discreta de Fourier
DFT de forma computacionalmente més eficaz ya que en lugar de calcularla
con la serie temporal discreta del bloque de datos entero lo hace con secuencias
mas cortas que después combina para obtener la DFT de la serie completa
[110]. Para evitar problemas de leakage asociados a la obtencién de la
transformada de Fourier de sefiales no periddicas, se ha aplicado una ventana
Hanning a la sefial temporal.

Las funciones de transferencia definidas segin la ecuacién (4.33), que aparecen
en la formulacién del TL dada en los apartados 4.4.3.1 y 4.4.3.2, se han obtenido
a partir de las densidades espectrales de potencia segin la expresiéon dada en
(4.60). Respecto a la obtencién de estas tultimas, se ha hecho uso de una
estimacién habitualmente empleada en el tratamiento de sefial [13, 78, 110]

S, =XY (4.89)

donde X e Y representan la transformada de Fourier de sus correspondientes
sefiales temporales, el superindice * denota el complejo conjugado y el

promediado realizado sobre los datos registrados. Por supuesto las senales
temporales deben estar sincronizadas.

4.5. Sistema experimental

El esquema del banco de ensayos desarrollado se muestra en la Figura 4.7,
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ﬁflmpﬁﬁcador
| de altavoces

l?lfimpﬁﬁcador
de altavoces

Amplificador
de microfonos Sonddl
Pitot | Final de linea
q abierto
Fente | ol ] s e P
.M = J
de e i i
Conjunto de Conjunto de
altavoces U altavoces Dw

Figura 4.7. Esquema del banco de ensayos para excitacion simultdnea y flujo medio.

En la cabeza de la linea se encuentra el grupo soplante PG-30 capaz de
suministrar un caudal maximo de aire de 10.376 m*/min, con una diferencia de
presién Ap de 300 mbar. A continuacién se ha insertado en la linea un silenciador
que tiene como objetivo eliminar el ruido provocado en la generacién del flujo.
El silenciador consiste en un cajén de madera conglomerada de 0.01m de
espesor de medidas 0.56x0.57x0.665 m. El cajén estda recubierto internamente
con una capa de fibra de vidrio de 0.02 m de espesor. El conducto de entrada y
salida estan conectados en el centro de sendas caras opuestas y esta relleno
lana de roca como puede apreciarse en la Figura 4.8.

a) ) b)

Figura 4.8. Detalles del montaje: a) Grupo soplante; b) Silenciador.

En el interior del cajén, el conducto se ha conformado con malla metalica con
una porosidad muy elevada. A efectos de célculo de su impedancia podria
considerarse el 100%.

A continuacién, a fin de reducir el ruido de flujo tras su paso por dos codos en
angulo recto, se ha instalado un silenciador disipativo de 1.5 m de longitud con
seccién transversal cuadrada de dimensiones 0.2x0.2 m, forrado con espuma de
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poliuretano y relleno con lana de roca. En el interior, el conducto tiene una
porosidad creciente en el sentido U-Dw de 5% a 20% tal y como puede apreciarse
en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Silenciador disipativo.

Todos los conductos del sistema experimental son tuberia de PVC de diametro
interior 0.0536 m (PVC-U DN63 PN16). La representacion del sistema mediante
su matriz de cuatro polos estda basada en la propagacién de un frente de onda
plano en los conductos donde se hace la medida. Esto puede garantizarse
siempre que la sefial de excitacién posea una frecuencia por debajo del primer
modo de presion. Al tratarse de un sistema real se asume que la onda acustica
generada por el altavoz puede no ser completamente plana o que existan
discontinuidades geométricas en las conexiones de los tramos de conducto de
modo que el primer modo excitado sea asimétrico. En presencia de flujo medio,
asumiendo fluido ideal, la ecuaciéon (2.252) se transforma en [77, 79, 106]

~1.84 ¢,
f‘c,l,O - T D

1-M? (4.90)

La frecuencia mas alta a la que puede garantizarse onda plana con el conducto
empleado suponiendo un flujo de M=0.2, vy ¢o = 345 m/s, es algo mayor que
3690 Hz, es decir por encima del limite de frecuencia que se va a analizar.

Las uniones entre los distintos tramos de tuberia son roscadas y estan dotadas
de un anillo interno de silicona para evitar fugas de aire y amortiguar las
posibles vibraciones mecanicas de la fuente de ruido (Figura 4.10)

Figura 4.10. Anillo de silicona entre conductos.
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Tanto la generacién de la sefial en el lado U como la adquisicién de las senales
acusticas estan programadas en LabVIEW?2 La sefial de excitacién es
digitalizada por un equipo Hewlett Packard E 1421 B VXI con capacidad para
generar y adquirir de forma sincronizada. Este equipo alimenta una pareja de
amplificadores ECLER APA 600 conectados a 4 altavoces que generan la sefal
acustica U en el sistema. La sefial correspondiente al lado Dw es generada por
otro ordenador dotado de una tarjeta de generacién National Instruments 4451.
Los amplificadores empleados en esta rama tienen las mismas caracteristicas
que los anteriores.

Con el fin de obtener una relacién sefal-ruido alta, se han instalado 8
altavoces, todos ellos Beyma 10MW/Nd de 250 mm de didmetro nominal y una
potencia de 350 W AES. Para alojar los altavoces se han construidos unas cajas
con placas de aluminio de 0.02m de espesor y dimensiones internas
0.306x0.306x0.15 m. En la cara anterior del altavoz se ha dispuesto una caAmara
de aire que permite la vibracion de su membrana. En el tubo de salida del
altavoz, se ha colocado una junta flexible de silicona, que absorbe las
vibraciones mecénicas procedentes de éste (Figura 4.11 g). La conexién a la
linea principal se ha ejecutado con una unién en T a 90° empleando una
superficie perforada con un 50% de porosidad (Figura 4.11 b) siguiendo las
conclusiones del trabajo [20].

b)

Figura 4.11. Detalles del dispositivo experimental implementado: a) Caja de altavoz y
junta flexible; b) Conexién a linea principal.

La adquisicién de la senal se hace a través de dos parejas de micréfonos de
presién Briel & Kjaer 4938 dotados de amplificador (Briel & Kjzr 2669)
situados aguas arriba y abajo del silenciador. La colocacién de los micréfonos se
ha llevado a cabo siguiendo las recomendaciones encontradas en la bibliografia
revisada. Radialmente se han montado enrasados a la cara interna del
conducto principal de la linea [15, 39, 77], para evitar que su presencia en el

* © National Instruments Corporation
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interior del conducto provoque la perturbacion de la onda acustica y debido a la
existencia de flujo medio aparezca ruido inducido por la corriente de aire que
contamine directamente la sefial registrada. Si por el contrario, la cara externa
del micréfono queda en el interior de la pared del conducto, el hueco generado
actuaria como un resonador de Helmholtz perturbando también las medidas.
En presencia de flujo medio, los vértices generados en la discontinuidad
aumentarian ain més la contaminacién de la sefial actstica.

Los micréfonos mas proximos al elemento a analizar se han situado
suficientemente cerca como para poder despreciar, con un error aceptable, la
disipacién de energia por los efectos viscosos del medio o la interaccién del
campo de flujo con la onda acustica y a la vez alejados para garantizar la
atenuacion de los modos evanescentes generados en las discontinuidades
geométricas del silenciador. Holland y Davies en la referencia [77] proponen
como distancia 6ptima 3 veces el didmetro del conducto. En el montaje
implementado la distancia / en la Figura 4.12 es aproximadamente 0.3 m, algo
por encima de esta recomendacién, pero en cualquier caso valida ya que
garantiza que en los puntos de medida el frente de onda sea plano.
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Figura 4.12. Distancia axial de los micréfonos.

Todas las variantes del método de descomposiciéon de ondas mas conocido como
método de los dos micréfonos, estan basadas en que la onda acustica confinada
en un conducto presenta un frente de onda plano. Si se sitia un sistema de
referencia con origen en la posicién del micréfono 1 en la Figura 4.12, la presién
en los puntos de medida, considerando fluido ideal y ausencia de flujo medio,
puede escribirse como

B=P +P (4.91)
B, =P’ +Pe™ (4.92)

Estas dos ecuaciones son linealmente dependientes si se da la igualdad ks = nz,
n=0,1,2... es decir si la separacién entre los micréfonos coincide con media
longitud de onda. Por otro lado, teniendo en cuenta que el método se basa en la
diferencia de medida entre dos micréfonos si la separacién entre ambos es muy
pequena la diferencia de medida a frecuencias bajas es muy pequeiia y puede
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haber pérdida de precisién. En general en ausencia de flujo medio, se emplea
una separacién entre micréfonos inferior a media longitud de onda [32, 107]
que cumpla los limites dados por la desigualdad 0.17< ks < 0.87.

En presencia de flujo, estas distancias se corrigen. Abom y Bodén hacen un
analisis de los errores del método de los dos micréfonos en presencia de flujo
[15], de tal manera que su recomendacién es emplear una separacién entre
micréfonos que cumpla

017 (1-M*)<ks <0.87(1-M?) (4.93)

La separacién entre micréfonos empleada es de 0.045 m. En ausencia de flujo,
suponiendo una velocidad del sonido de co=345m/s el rango de frecuencia de
aplicacion del método de los dos micréfonos es de 380 a 3060 Hz. El limite
superior queda por debajo de la maxima frecuencia de interés. El factor 0.8 que
aparece en la ecuacién (4.93) introduce un margen de seguridad que disminuye
el valor de las frecuencias més altas analizadas experimentalmente. La
frecuencia que corresponde exactamente a media longitud de onda es 3820 Hz,
muy por encima de los 3200 Hz que es la maxima frecuencia analizada. Con el
objetivo de disminuir el limite inferior, se ha incorporado un tercer micréfono
situado a una distancia mayor que se emplea en combinacién con uno de los
anteriores. Teniendo en cuenta las distancias mostradas en la Figura 4.13, el
limite inferior de frecuencia empleando la pareja de micréfonos 1y 2 desciende
hasta 34 Hz y si se emplea 1 en combinacién con 3, se reduce hasta 31 Hz. En las
medidas llevadas a cabo se ha adaptado la combinacién de micréfonos a las
condiciones ambientales, esto es, temperatura y valor del nimero de Mach del
ensayo.

4 ¥

Silenciador
50 4.5 ~30

Cotas en cm

Figura 4.13. Posicién axial de los micréfonos de presion en el montaje experimental.

La sefnal de los micréfonos antes de ser digitalizada se procesa en un
acondicionador/amplificador NEXUS de Briiel & Kjeer que estd conectado al
equipo Hewlett Packard E 1421 B VXI de generacién/adquisicién. El registro
temporal de los micréfonos se transforma mediante FFT al espectro en
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frecuencia y a partir de éstos se obtienen las densidades espectrales necesarias
para el analisis.

Se ha implementado un dispositivo que permite llevar a cabo la calibracién de
los micréfonos segin la metodologia propuesta por Seybert y Ross [137]. El
procedimiento consiste en obtener la funcién de transferencia entre cada
micréfono y uno, elegido de forma arbitraria, que se toma de referencia. Los
micréfonos se sitian enrasados en un plano perpendicular al eje del conducto
como puede verse en la Figura 4.14. El bloque con los micréfonos se sitta al
final de un tubo con longitud suficiente para que la onda de presién posea un
frente plano, de este modo ante una excitacién acustica todos los micréfonos
deberian registrar la misma sefal. A nivel practico se encuentran pequenias
diferencias entre las sefiales de los micréfonos tanto en amplitud como en fase
que pueden introducir errores en las medidas.

Figura 4.14. Montaje para la calibracién de micréfonos.

El método de calibracién consiste en obtener la funcién de transferencia entre
cada micréfono y el de referencia a partir de las densidades espectrales
promediadas de la siguiente forma

S
H =2
v =g (4.94)

r

donde los espectros S, y S, se estiman segun la descripcién dada en el apartado
4.4.4. La funcién de transferencia obtenida se puede emplear para corregir las
densidades espectrales obtenidas a partir de los datos registrados en el ensayo
de la siguiente forma

nc
A

S, =—2
Xy *
H,H,

(4.95)

o sl se trata del espectro cruzado del micréfono de referencia con cualquier otro

st
Se=g~ (4.96)

xr
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donde el superindice nc se refiere a las magnitudes obtenidas de las medidas
sin calibrar.

Aguas abajo del conjunto de altavoces Dw, se ha colocado la sonda Pitot
empleada para obtener la medida de la velocidad de flujo. Con el fin de reducir
el nivel de ruido en el laboratorio, el extremo final de la linea de medida se ha
sacado al exterior del recinto. Ambos detalles pueden observarse en la Figura
4.15.

Figura 4.15. Final de linea del banco de ensayos.

El tramo final del conducto se ha perforado con porosidad creciente hacia el
final y se ha rodeado de espuma de poliuretano para minimizar la influencia de
posibles reflexiones actsticas. La Figura 4.16 muestra una imagen de la linea
completa preparada para llevar a cabo ensayos empleando el método de las dos
fuentes.

Figura 4.16. Linea completa para aplicacion del método de las dos fuentes.
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4.6. Resultados obtenidos con el método de las dos
fuentes

En el apartado 4.4.3 se han descrito dos metodologias para la obtencién de la
caracterizaciéon del comportamiento acustico del silenciador a partir de las
senales registradas por los micréfonos. Una de ellas emplea la matriz de
transferencia y la otra la matriz de dispersion. La sefial generada por el altavoz
en principio puede ser de cualquier tipo, en esta Tesis se ha trabajado con
barrido senoidal y con ruido blanco. A continuacién se presentan los resultados
obtenidos sin flujo medio para los dos tipos de sefial. En el apartado 4.6.3 se
hace una valoracién de ambos.

4.6.1. Barrido senoidal

Una aportacién interesante para el desarrollo de esta Tesis ha sido trabajar con
una senal de excitacién de frecuencia discreta y llevar a cabo un barrido en las
frecuencias de interés, siguiendo las recomendaciones expuestas en el trabajo
de Holland y Davies [77]. Este procedimiento mejora la relaciéon senal ruido
debido a que toda la energia actstica se concentra en la frecuencia excitada.
Ademais, en cada instante, se puede aislar en el espectro registrado por los
microéfonos la frecuencia de la sefial de excitaciéon y eliminar del promediado el
resto de sefial que ha sido generada exclusivamente por el ruido de flujo. Esta
técnica es llamada, de aqui en adelante, promediado selectivo. Otra ventaja de
trabajar con frecuencias discretas se encuentra en la posibilidad de aumentar
el numero de promedios o ajustar las ganancias tanto de los altavoces como de
los micréfonos exclusivamente en aquellas frecuencias en las que los resultados
no son aceptables.

La Figura 4.17 muestra el 7L de una camara de expansién simple de seccién
transversal circular de longitud 0.2m y radio 0.0886 m. Los conductos de
entrada y salida tienen radio 0.0268 m. Los resultados mostrados corresponden
al caso sin flujo medio y una temperatura de 17°C. El ensayo se ha llevado a
cabo mediante el método de las dos fuentes. En los dos ensayos necesarios en el
método, se ha hecho un barrido en frecuencias de 10 a 3200 Hz con incrementos
de 10 Hz. En cada frecuencia se han realizado 20 promedios. El TL mostrado se
ha obtenido a partir de los cuatro polos de la matriz de transferencia segun el
procedimiento descrito en 4.4.3.1 y también a partir de los términos de la
matriz de dispersion segin se describe en 4.4.3.2. Los resultados
experimentales muestran una gran concordancia entre si y con los obtenidos
mediante elementos finitos.

Al emplear una frecuencia de muestreo de 10240 Hz combinado con un tamaro
de bloque de 1024 puntos, se consigue una resolucién en frecuencia de 10Hz y
una duracién de los bloques de 0.1 segundos. Al hacer 20 promedios en cada
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frecuencia y analizar 320 frecuencias por ensayo, la duracién total de la toma de
datos en laboratorio ha sido de unos 20 minutos. Si se afiade la parada entre
frecuencias, estimada de 1 segundo, el tiempo total invertido en el ensayo sin
flujo medio es de algo mas de 30 minutos.
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Figura 4.17. TL de cdmara de expansion simple obtenido mediante método de las dos
fuentes con barrido senoidal: , matriz de transferencia, —, matriz de dispersion,
, MEF.

4.6.2. Ruido blanco

En este caso en cada bloque de sefal se trata todo el espectro de frecuencia que
se promedia con las medidas de otros bloques. Se ha ensayado la misma
camara de expansiéon simple que en el apartado anterior, de longitud 0.2m y
radio 0.0886 m. Los resultados mostrados corresponden al caso sin flujo medio y
una temperatura de 25°C.

La senial de excitacibn empleada ha sido ruido blanco con contenido en
frecuencia de 0 a 4000 Hz y se han llevado a cabo 300 promedios. Como puede
verse en la Figura 4.18, no se aprecia diferencia entre los resultados
experimentales obtenidos a partir de los polos de la matriz de transferencia y
los de la matriz de dispersiéon. Ambos muestran, ademads, una gran analogia
con los obtenidos mediante elementos finitos. El tamafio de bloque empleado es
de 2048 puntos y la frecuencia de muestreo de 10240 Hz que dan lugar a bloques
de 0.2 segundos. Teniendo en cuenta que es necesario hacer dos ensayos, la
toma de medidas ha tenido una duracién de aproximadamente 2 minutos.



DISPOSITIVO Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL DESARROLLADA 139

40 T T T T T T

TL (dB)
S
T
1

0 1

! ! ! !
0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.18. TL de camara de expansion simple obtenido mediante método de las dos

fuentes con ruido blanco: , matriz de transferencia; ——, matriz de dispersion;
—— MEF.

4.6.3. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que sin flujo medio no
parece haber ventajas significativas de una representacién matricial con
respecto a la otra. En cuanto a la calidad de los mismos tampoco hay
diferencias considerables entre las dos sefiales de excitacién, pero en base al
tiempo de ensayo requerido, emplear como sefial de excitacién ruido aleatorio,
es mas ventajoso.

4.7. Método de excitacion simultanea

La técnica experimental desarrollada en esta Tesis y publicada en algunos
trabajos [116, 117], esta basada en el método de las dos fuentes, pero en lugar
de llevar a cabo dos ensayos distintos, se hace un unico ensayo en el que la
senal acustica se produce con las dos fuentes simultaneamente. Cada micréfono
registra la presién en su posicién P, que estard compuesta por la suma de la
presién provocada por la excitacién del altavoz aguas arriba PV més la del
altavoz aguas abajo P”" més el ruido presente en el sistema N.

P=P"+P™+N (4.97)

Bajo determinadas condiciones, es posible obtener los términos PV y P”" de la
expresion anterior que equivalen a la transformada rapida de Fourier (FFT) de
la sefial temporal de la presién registrada en los ensayos aguas arriba U y
aguas abajo Dw referidos en el método de las dos fuentes.
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La primera condicién es que el sistema en estudio sea lineal, como ocurre en el
montaje experimental desarrollado, de tal modo que, en cada micr6fono, la
porcién de presién provocada por cada entrada PV, PP puede relacionarse con

la sefial de excitacién enviada a cada altavoz XY, XP¥, de la siguiente forma
P'=H" XY
PDw — HDw XDw (498)

En analisis de senal este tipo de sistemas se denomina 2 entradas - 1 salida
[28], representado esquematicamenre en la Figura 4.19.

X' —

XDW

Figura 4.19. Esquema de un sistema de comportamiento lineal de 2 entradas - 1 salida.

Combinando las expresiones (4.97) y (4.98) resulta
P=H'X"+HX™+N (4.99)

El espectro cruzado entre la presiéon en el micréfono i, y cada una de las
entradas, resulta [28]

SRU = HiU Sou + Hti Spwv Sy

(4.100)
SP,.DW = HiU Svpw + HY S pwpw T Sniw

1

Si el ruido es independiente de las entradas, con un numero suficiente de
promedios los ultimos términos de las expresiones anteriores Swyu, Snpw S€
anulan. Por otro lado, si tanto las entradas como las salidas al sistema son
medibles, el resto de espectros presentes en la ecuacién (4.100) pueden
obtenerse experimentalmente de modo que se dispone del siguiente sistema de
ecuaciones lineales que tiene como incégnitas las funciones de transferencia

_ U Dw
SEU =H; Sy +H;" Spu
U Dw
SP,.DW =H; Syp, +H." Spp,,

1

(4.101)

Al combinar adecuadamente estas expresiones, se obtiene como solucién
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SDwU SP,-DW
S\ s, S
U DwDw ~ BU
HY = :
Sy (1_ 7UDW) 4.102)
S SUDw Sf;u
PDw | = W
pr _ UU ~ FDw

i 2
SDwa (1_ e UDw)
7 . 2 . <z . . .
donde el término p;,,, equivale a la funcién de coherencia ordinaria entre las
dos entradas y es igual a

2
Supw
T (4.103)

SUU S DwDw

Evidentemente el sistema de ecuaciones dado en (4.101) no es resoluble si 52

es igual a la unidad. Esta situacién implica necesariamente que existe una
relacién lineal entre las dos entradas y por esta razén la metodologia
desarrollada es valida tUnicamente si las dos sefales de entrada son
independientes.

Una vez conocidas las funciones de transferencia individuales puede
descomponerse la salida P; en la parte producida por cada una de las entradas,
esto es

PV =H" xY

PDW :prv XDW (4104)

que equivale a las medidas de los dos ensayos independientes necesarias en el
método de las dos fuentes.

4.7.1. Implementacion de la metodologia

En este apartado se va a comprobar que el montaje experimental desarrollado
cumple las distintas condiciones ligadas a este método. Pueden resumirse como
sigue:

- Tanto las entradas XV y X" como la salida P; deben ser magnitudes

medibles.

- El sistema debe tener comportamiento lineal.

- El ruido N no debe estar correlacionado con las entradas.

- Las dos entradas XV y XP* deben estar incorrelacionadas entre si.
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La primera condicién es directa ya que las entradas al sistema X"y X" que
corresponden a las sefiales de excitacion de los altavoces, son generadas por el
sistema generacién de sefial del banco de ensayos y registradas a la vez por el
sistema de adquisicién. Las salidas corresponden a la presién en los puntos de
medida, registradas a través de los distintos micréfonos.

Con respecto a la segunda condicién, las amplitudes empleadas en el sistema
bajo estudio corresponden al rango de comportamiento lineal. Para demostrar
que efectivamente se cumple esta condicién se ha llevado a cabo el siguiente
experimento: se ha hecho funcionar una de las fuentes con una sefial de
frecuencia y amplitud determinadas. A partir de la presién en los micréfonos se
ha obtenido la funcién de transferencia entre la presién y la sefial de excitacién.
A continuacién se ha repetido el mismo ensayo pero en este caso con una senal
de excitacién de amplitud tres veces mayor que la anterior. La linealidad queda
demostrada al comprobar que las funciones de transferencia de los dos ensayos
son iguales en todo el rango de frecuencias. La Figura 4.20 representa la
funciéon de transferencia entre la presién del micréfono 3 y la sefal de
excitacion del lado U. Las pequenas diferencias que se observan pueden ser
debidas al ruido eléctrico inherente a la instrumentacién empleada.

La tercera condicion también se cumple ya que el ruido presente en el sistema
de medida se debe en un pequefia parte a la instrumentacién y en mayor
proporcién al flujo medio. Tanto en un caso como en otro las sefnales de
excitacion generadas por el sistema son independientes de las dos componentes
de ruido.
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Figura 4.20. Comportamiento lineal del sistema: a) Parte real; b) Parte imaginaria:
— HYcon XV: — H,;Y con 3X".

Las graficas de la Figura 4.21 muestran la parte real e imaginaria del espectro
cruzado entre la presion registrada por el micréfono situado justo aguas abajo
del silenciador y la sefial enviada al altavoz aguas arriba, para un ensayo con
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excitacion acustica y flujo medio y un ensayo con flujo medio sélo, es decir con
la componente de ruido unicamente. Las medidas para las distintas
configuraciones ensayadas, distintos valores de flujo, otros micréfonos y
espectro cruzado con el otro altavoz, muestran una tendencia similar.
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Figura 4.21. Comparacién de espectros cruzados, M = 0.075: a) Parte real; b) Parte
imaginaria: , ensayo con sefial actistica ( Spu)" ——, ensayo sin sefial actistica ( S, U).

Por tanto la cancelacién del ultimo término de las expresiones dadas en (4.97)
esta plenamente justificada.

Para conseguir que el sistema cumpla la tltima de las condiciones se ha
empleado distinta instrumentacién para generar las sefiales enviadas a cada
lado. La siguiente grafica muestra la funcién de coherencia definida por la
ecuacion (4.103). Su valor es distinto a 1 para cualquier frecuencia tal y como
es requerido para que el sistema de ecuaciones dado en (4.101), sea resoluble.
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Figura 4.22. Funcién de coherencia entre las sefiales enviadas a los dos altavoces ( Ve ).
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Una de las ventajas mds importantes del nuevo método desarrollado es la
reduccién a la mitad del tiempo de ensayo, reduciendo por tanto el impacto de
las posibles variaciones de las condiciones ambientales tales como la
temperatura y la presion. Esta ventaja es todavia mayor cuando se trabaja con
flujo medio ya que, tanto el caudal como la temperatura del chorro de aire
impulsado por la soplante, pueden verse alterados en poco tiempo.

La Figura 4.23 muestra el TL de la cAmara de expansion simple analizada en la
seccién 4.6. Los resultados mostrados corresponden también al caso sin flujo
medio y una temperatura de 22°C.
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Figura 4.23. TL de camara de expansién simple obtenido mediante método de excitacion
simultdnea con ruido blanco: , matriz de transferencia; ——, matriz de dispersion;
—— MEF.

En este caso las sefnales de excitacién han sido ruido blanco con contenido en
frecuencia de 0 a 4000 Hz. Los resultados mostrados corresponden a 300
promedios. E1 7L se ha obtenido a partir de los cuatro polos de la matriz de
transferencia y de la matriz de dispersién. También en este caso los resultados
experimentales muestran una gran concordancia entre si y con los obtenidos
mediante elementos finitos. Se ha utilizado un tamano de bloque de 2048
puntos y una frecuencia de muestreo de 10240 Hz que proporciona una
resolucién en frecuencia de 5 Hz. Dado que cada bloque tiene una duracién de
0.2 segundos, la toma de medidas ha tenido un coste en tiempo de
aproximadamente 1 minuto, la mitad que en el método de las dos fuentes
original. En cuanto a la precision de las medidas dos metodologias
proporcionan resultados aceptables.
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4.8. Valoracion de las metodologias

En base a los resultados obtenidos en ausencia de flujo medio cualquiera de las
metodologias empleadas hasta el momento, todas ellas basadas en el método de
las dos fuentes, puede considerarse adecuada. Pero considerando el tiempo de
ensayo resulta mucho maés eficaz emplear excitacién simultdnea que ha
proporcionado resultados incluso mejores con ensayos de 1 minuto de duracién
frente a los 2 minutos necesarios en el método original con ruido blanco y los 30
minutos del barrido senoidal. En todos los casos los resultados mejoran al
aumentar el nimero de promedios como puede verse en la grafica y en el
detalle ampliado de la Figura 4.24. En ella se han superpuesto los resultados
del método de excitaciéon simultanea aumentando hasta 3000 el nimero de
promedios. El ensayo ha tenido una duracién de 10 minutos.
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Figura 4.24. a) TL de cdmara de expansién simple; b) detalle ampliado. Método de
excitacion simultanea con ruido blanco: —, 300 promedios;
——, 3000 promedios,——, MEF.

Cuando se anade el flujo medio, se incorpora una fuente de ruido que
contamina directamente la sefial registrada en los micréfonos. Para eliminar su
efecto va a ser necesario aumentar el nimero de promedios de modo que la
diferencia en los tiempos de ensayo va a verse incrementada, haciendo todavia
mas interesante el método de excitacién simultanea. Un problema adicional a
tiempos de ensayos excesivamente largos es que la variaciéon de la temperatura
y/o de la velocidad de flujo introducen fuentes de error adicionales.
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4.9. Validacion del método de excitacion
simultanea con flujo medio

Para validar el sistema de medida se han obtenido experimentalmente los polos
adimensionalizados de la matriz de transferencia, definida como en la ecuacién
(4.9), de un conducto recto de seccién circular uniforme. El esquema y las
dimensiones del montaje empleado se detallan a continuacién. Las distancias
mostradas en la Figura 4.25 son Lip=Lss=05m; Lyx=Ls=0045m y
L =0.688 m. La seccién transversal del conducto es circular de didmetro interior
0.0536 m. Para baja frecuencia (10-300 Hz) se han empleado las medidas
registradas por los micréfonos 1, 3, 4 y 6 y para alta frecuencia (300-3200 Hz) los
microéfonos 2, 3,4y 5.

. =
,n L, { Ly; Lis 10 Lsg A
Flujo ' - L JLFL
11
Mic. #1 Mic. #2 | Mic. #3 Mic. #4 | Mic. #5 Mic. #6

Figura 4.25. Montaje para validacion del montaje experimental mediante un ensayo con
conducto recto.

Las graficas de las Figuras 4.26 y 4.27 muestran los polos adimensionalizados
de la matriz de transferencia en ausencia de flujo medio. La temperatura
registrada en el interior del conducto durante el ensayo es de 20°C. Los polos
tedricos se han obtenido empleando la ecuaciéon (4.18) correspondiente a la
teoria de onda plana, valida ya que la frecuencia de corte del primer modo de
presién para las caracteristicas del ensayo, calculada con la ecuacién (4.90), es
de 3747 Hz.
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Figura 4.26. a) Polo A y b) polo D de la matriz de transferencia para conducto recto sin
flujo medio: , parte real experimental; - ---, parte real teérica;
, parte imaginaria experimental; ----, parte imaginaria tedrica.
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Figura 4.27. a) Polo B y b) polo C adimensionalizados de la matriz de transferencia para
conducto recto sin flujo medio: —, parte real experimental; ----, parte real teérica;
——, parte imaginaria experimental; ----, parte imaginaria tedrica.

Se han llevado a cabo también ensayos con tubo recto y distintos valores de
flujo medio. Las graficas de las Figuras 4.28 y 4.29 muestran los polos
adimensionalizados de la matriz de transferencia para flujo medio con M =0.07
y temperatura de 22°C. Los valores teéricos empleados en la comparativa
corresponden a los obtenidos mediante la teoria de onda plana, valida para las

frecuencias de interés ya que la frecuencia de corte en las condiciones de ensayo
es de 3749 Hz.
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Figura 4.28. a) Polo A y b) polo D de la matriz de transferencia para conducto recto con

flujo medio M = 0.07: —, parte real experimental; ----, parte real tedrica;, —, parte
imaginaria experimental; ----, parte imaginaria teérica.
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Figura 4.29. a) Polo B y b) polo C adimensionalizados de la matriz de transferencia para
conducto recto con flujo medio M = 0.07: —, parte real experimental; ----, parte real
tedérica; ——, parte imaginaria experimental; --- -, parte imaginaria tedrica.

Las Figuras 4.30 y 4.31 contienen las graficas de los polos adimensionalizados
de la matriz de transferencia de tubo recto para flujo medio con M =0.11. La
temperatura registrada en el ensayo es de 25°C, a la que le corresponde una
frecuencia de corte 3756 Hz. Es por tanto valida la comparativa de los valores

obtenidos experimentalmente con los calculados mediante la teoria de onda
plana.
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Figura 4.30. a) Polo A y b) polo D de la matriz de transferencia para conducto recto con

flujo medio M = 0.11: —, parte real experimental; ----, parte real tedrica;, —, parte
imaginaria experimental; ----, parte imaginaria teérica.
a) b)
B~
5 3
< <
< <
0 1000 2000 3000 o 1000 2000 3000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Figura 4.31. a) Polo B y b) polo C adimensionalizados de la matriz de transferencia para
conducto recto con flujo medio M = 0.11: ——, parte real experimental; ----, parte real
tedérica; ——, parte imaginaria experimental; --- -, parte imaginaria tedrica.

En dltimo lugar se ha llevado a cabo un ensayo con flujo medio de M =0.14, en
el que se ha registrado una temperatura de 35°C. Las graficas de las Figuras
4.32 y 4.33 muestran los resultados obtenidos experimentalmente y las
predicciones de la teoria de onda plana, valida en el rango de frecuencias de

interés ya que la frecuencia de corte correspondiente a las condiciones de
ensayo es de 3802 Hz.
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Figura 4.32. a) Polo A y b) polo D de la matriz de transferencia para conducto recto con

flujo medio M = 0.14: —, parte real experimental; ----, parte real tedrica;, —, parte
imaginaria experimental; ----, parte imaginaria teérica.
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Figura 4.33. a) Polo B y b) polo C adimensionalizados de la matriz de transferencia para
conducto recto con flujo medio M = 0.14: ——, parte real experimental; ----, parte real
tedérica; ——, parte imaginaria experimental; --- -, parte imaginaria tedrica.

Los resultados obtenidos muestran una gran concordancia entre las medidas
experimentales y la prevision tedrica. Puede establecerse, por tanto, que el

montaje experimental es adecuado para la medida de parametros actsticos en
presencia de flujo medio.
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4.10. Resultados

En este apartado se muestra el indice de pérdida de transmisiéon 7L de algunos
silenciadores obtenido en el banco de ensayos desarrollado. Se ha trabajado con
prototipos de distinta tipologia, con y sin flujo medio. Se presenta ademés un
analisis de los resultados alcanzados experimentalmente y la comparativa con
la previsién tedrica obtenida mediante el método de elementos finitos. En la
Figura 4.34 pueden verse los distintos prototipos de silenciadores ensayados.

Figura 4.34. Prototipos de silenciadores ensayados.

Para la construccién de los silenciadores se ha empleado tuberia de PVC de alta
presién y de polietileno, de varios didmetros. Las distintas geometrias basicas
se han combinado con tuberia interna metalica, tubo perforado y malla tubular
para la obtencién de conductos extendidos y otras tipologias de silenciadores de
tipo disipativo. En todos los casos el radio de los conductos de entrada y salida
es de 0.0286 m.

4.10.1. Camaras reactivas

En este apartado se muestran los resultados de las medidas en camaras de tipo
reactivo, es decir, aquellas en las que la atenuacion es provocada por fenémenos
de reflexién e interferencia de ondas progresivas y regresivas. En esta categoria
se han incluido cidmaras de expansion simple y cadmaras con conductos
extendidos.
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4.10.1.1. Camara de expansioén simple

La Tabla 4.1 recoge las principales dimensiones de las cAmaras de expansion
simple ensayadas, donde R es el radio de la camara y L la longitud segtn la
Figura 4.35.

Figura 4.35. Parametros geométricos de las camaras de expansion simple.

Camara R (m) L (m)
0.0532 0.0165
0.0532 0.1998
0.0532 0.400
0.0886 0.200
0.0886 0.395
0.0923 0.300

Tabla 4.1. Dimensiones principales de las cadmaras ensayadas.

SO0 WN -

Las Figuras 4.36 y 4.37 muestran el 7L de las camaras de expansién simple sin
flujo medio.
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Figura 4.36. TL de cdmaras de expansion simple sin flujo medio.
Cdmara 1: ——, experimental; ----, MEF; cdmara 3: —, experimental; ----, MEF;
camara 5: , experimental; ----, MEF.
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Figura 4.37. TL de cdmaras de expansion simple sin flujo medio.
Camara 2: ——, experimental; ----, MEF; camara 4: —, experimental; ----, MEF;
camara 6: , experimental; ----, MEF.

En todas las cAmaras ensayadas los resultados obtenidos sin flujo medio son
excelentes incluso con un numero de promedios bajo como se muestra en la
Figura 4.38.
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Figura 4.38. TL de cdmaras de expansion simple con 100 promedios: a) —, cdmara 1;
, cdmara 8; —, cdmara 5; b) ——, camara 2; ——, camara 4; , camara 6.

Los resultados mostrados en las graficas de la Figura 4.38 corresponden a 100
promedios. Considerando un solape del 50%, en tiempo supone 10 segundos
dado que se ha empleado una frecuencia de muestreo de 10240 Hz y un tamarfio
de bloque de 2048 puntos.
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Algunas de las cAmaras anteriores se han ensayado con flujo medio, la Figura
4.39 muestra los resultados con M =0.07.
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Figura 4.39. TL de cdmaras de expansion simple con flujo M = 0.07.
Camara 2: ——, experimental; ----, MEF; camara 3: —, experimental; ----, MEF;
camara 4: —, experimental; ----, MEF; camara 5: ——, experimental, ----, MEF.

En la mayor parte del rango de frecuencias, los resultados obtenidos mediante
la técnica experimental desarrollada son excelentes. En este caso, el nimero de
promedios necesario aumenta bastante dependiendo de la velocidad del flujo y
de las dimensiones de la cAmara. Los resultados con flujo medio mostrados en
la Figura 4.39 tienen mas de 25000 promedios incluyendo un solape del 50%.

Con respecto a la calidad de los resultados, a baja frecuencia se observan
fluctuaciones importantes del 7L para la mayor parte de las geometrias bajo
estudio. Su origen se encuentra en el fendmeno aeroacustico provocado en la
expansién y la contraccién violenta de la corriente de aire en la entrada y la
salida de la cAmara de expansién simple. Davies y Holland [51] describen como
paraddjico este comportamiento propio de este tipo de cdmaras ya que en
presencia de flujo a ciertas frecuencias poseen la capacidad de generar ruido en
lugar de atenuarlo. El fenémeno aeroacustico es conocido y su obtencién
experimental es extremadamente compleja y se suele incluir en la formulacién
como un vector fuente de las variables de estado [74, 112]. La generacién de los
tonos aeroacusticos se atribuye a la interacciéon del campo de flujo y el campo
acustico. English y Holland [65] justifican su aparicién en la generacion de
vértices en la expansién de la camara. Estos vortices viajan aguas abajo hacia
la contraccién y cuando inciden en el borde de salida se genera un pulso de
sonido que se propaga hacia la entrada y excita la capa de cizalladura
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reforzando la generacién de voértices. A ciertas frecuencias el campo acustico
también interacciona fortaleciendo el fenémeno. Du y Ouyang [64] distinguen
tres tipos distintos de tonos, unos generados por las resonancias del conducto
de salida, otros por las de la camara y los ultimos coinciden con los descritos
por English y Holland. En general este fenémeno es dificil de cuantificar por su
comportamiento no lineal e inestable. No estd considerado en la formulacién
acustica abordada en esta Tesis Doctoral y por esta razén la prediccién tedrica
se aleja de las medidas para aquellos rangos de frecuencia donde el fenémeno
aeroacustico tiene un efecto mayor.

Se ha llevado a cabo un estudio paramétrico comparando los resultados
experimentales de distintas caAmaras y se encontrado cierta relacién entre las
frecuencias en las que se localizan fluctuaciones en las medidas del TL y las
dimensiones de la cAmara. Las principales medidas de las camaras se detallan
graficamente en la Figura 4.40.

02m . : 0.4 m

—iTi | 5 — I 0.0532 m
— | —

4,—‘ ‘ L I 0.0886 m

4 5

| [

Figura 4.40. Dimensiones principales de las cdmaras de expansion simple 2, 3, 4y 5.

En las graficas de la Figura 4.41 se muestra la primera banda de paso del 7L de
las camaras anteriores obtenido experimentalmente con flujo medio
aproximadamente igual a M = 0.07.
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Figura 4.41. Primera banda de paso del TL de cdmaras de expansion simple con flujo
M =0.07: a) —, cdmara 2, —, cdmara 4; b) , camara 3; , camara 5.
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Las graficas muestran que en camaras con igual longitud los picos se dan en
frecuencias parecidas, este fenémeno puede observarse sobre todo en los
resultados de las geometrias 2 y 4. Existe también una fuerte dependencia de
la amplitud de los picos con la longitud y la relacién de expansiéon de las
camaras en el siguiente sentido: al comparar las cAmaras de igual didmetro y
distinta longitud, como son 2 con 3 y 4 con 5, puede observarse que la amplitud
de los picos es mayor en las camaras cortas. Si, ademas, se comparan las
camaras de igual longitud y distinta relacién de expansién, es decir 2 con 4y 3
con 5, las camaras que presentan picos de mayor amplitud son las de mayor
diametro. Una de las posibles justificaciones a que en las cAmaras mas cortas
(2 y 4) las irregularidades en el 7L a baja frecuencia sean de mayor amplitud
consistiria en que a menor longitud de camara, hay menor desarrollo del flujo y
por tanto las inestabilidades producidas por la expansién brusca alcanzan la
contraccién menos atenuadas. También es razonable que en las cAmaras con
mayor diametro (2 y 4) los picos presentan mayor amplitud ya que la apariciéon
de estos picos en baja frecuencia estd relacionada con la expansién del flujo y
con las turbulencias que el propio flujo genera dentro de la cdAmara, que son
mayores cuando la relacién de expansién aumenta.

También se ha comparado el autoespectro de un micréfono en un ensayo con
senial acustica y flujo con el obtenido en presencia Unicamente de flujo. Las
graficas que se muestran en la Figura 4.42 corresponden a la cidmara 2. El
autoespectro mostrado es el del primer micréfono situado aguas abajo del
silenciador, el numero 4 de la Figura 4.13. Para otros micréfonos y otras
camaras se ha observado una respuesta similar.
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Figura 4.42. Efecto aeroactistico, M = 0.07: a) autoespectros; b) autoespectro de ruido de
flujoy TL: , autoespectro de ensayo con sefial actistica;, ——,autoespectro de ensayo
solo con flujo;, ——, TL experimental; ----, TL MEF.




DISPOSITIVO Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL DESARROLLADA 157

Se aprecia que el ruido generado por el flujo puede llegar a ser importante a
determinadas frecuencias que estan relacionadas con las dimensiones de la
camara. Se puede llegar a la conclusiéon de que en aquellas frecuencias en las
que el flujo genera un ruido con orden de magnitud similar al de la sefal
acustica el TL obtenido experimentales se aleja del previsto por la teoria. En la
camara 2, en el rango de frecuencias de 40 a 90 Hz el ruido generado por el flujo
es una parte no despreciable de la sefial registrada por los micréfonos, hasta el
punto que el 7L llega a tomar valores negativos, es decir el silenciador a esas
frecuencias produce ruido por efecto del flujo.

4.10.1.2. Camara con conductos extendidos

Partiendo de la geometria 6 de la Tabla 4.1 se ha construido la camara con
resonadores de cuarto de onda a ambos lados que puede verse en la Figura
4.43. Las longitudes de los conductos extendidos son 0.0375 m y 0.075 m y su
espesor es de 0.0007 m. En la Figura 4.44 se muestran los resultados
experimentales obtenidos y se compara con los cdlculos mediante elementos
finitos y la prediccién segun la teoria de onda plana con correccién de longitud.

Figura 4.43. Camara 6 con conductos extendidos.
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Figura 4.44. TL de la cdmara 6 con conductos extendidos: ——, experimental, —, MEF’;

----,0OP con correccién de longitud.

Los resultados experimentales para esta camara reactiva también son
excelentes en ausencia de flujo medio, como puede verse en la Figura 4.44. La
simulacién mediante elementos finitos se ha llevado a cabo considerando el
espesor del conducto extendido. La correcciéon de longitud empleada en el
modelo unidimensional corresponde a la propuesta por Torregrosa et al. en la
referencia [147] y dada en la expresién (2.254). Tanto la curva de atenuacién
obtenida experimentalmente como la calculada numéricamente representan el
comportamiento esperado, esto es bandas de paso correspondientes a la
longitud de la camara y picos de resonancia asociados a los resonadores de
cuarto de onda de los tubos extendidos. Ademads, ambas curvas muestran la
caida significativa de atenuacién asociada a la propagacién multidimensional a
partir de la frecuencia del primer modo de presién situado en 2278 Hz. Las
bandas de paso se localizan en las siguientes frecuencias

3 (2n +1)c0 _

Jop =2y n=0l. (4.105)

donde L es la longitud de la cAmara. A la temperatura del ensayo, 23°C, las tres
primeras bandas de paso se sitian en 575 Hz, 1725 Hz y 2875 Hz.

Los picos de atenuaciéon se localizan en las frecuencias en las que caben
multiplos enteros de un cuarto de onda a lo largo del conducto extendido L., esto
es

_(2n+1)col
ST

e

n=0]1,.. (4.106)
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Considerando la correccién de longitud, los valores asociados a la geometria
analizada son 1670 Hz para el conducto extendido de entrada y 967 Hz y 2903 Hz
para el de la salida.

A la vista de los resultados obtenidos, el sistema experimental desarrollado es
adecuado para la caracterizacién acustica de camaras en las que la atenuacién
se obtiene mediante reflexién e interferencia de ondas progresivas y regresivas.
En este tipo de camaras el modelo matematico de que se dispone en ausencia de
flujo medio es adecuado. Sin embargo, en presencia de flujo medio, al no tener
incluida la formulacién del fendémeno aeroacustico, aparecen discrepancias a
baja frecuencia.

4.10.2. Silenciadores disipativos

Se consideran silenciadores disipativos aquellas configuraciones en las que hay
una pérdida de energia acustica considerable como consecuencia de los
fenémenos viscotérmicos presentes. En esta categoria se encuentran las
geometrias que incorporan material absorbente y, en menor medida, aquellas
que incluyen superficies perforadas en su interior. A continuacién se presentan
los resultados experimentales para ambos casos.

4.10.2.1. Silenciador con conductos extendidos y tubo perforado

Se ha ensayado un silenciador con conductos extendidos a la entrada y a la
salida y tubo perforado en la parte central. La construccién del prototipo se ha
llevado a cabo a partir de la cAmara de expansiéon simple 4 cuyas dimensiones
se encuentran detalladas en la Tabla 4.1. La pieza ensamblada puede verse en
la Figura 4.45.

Figura 4.45. Tubos extendidos y tramo central perforado acoplado a la cdmara de
expansion simple 4.

Tanto los tubos extendidos como el tramo central perforado, son del mismo
diametro que el conducto. Las longitudes de los extendidos son: entrada
0.0025 m y salida 0.083 m. Las caracteristicas del tramo perforado son: espesor
0.0003 m, diametro de orificios 0.0035 m y porosidad 11%. El modelo empleado en
el célculo de elementos finitos para la impedancia del tubo perforado
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corresponde al desarrollado por Sullivan [142, 143] con la correccién que tiene
en cuenta la interaccién entre los agujeros de la superficie perforada (2.51)

0.006+ jk, (¢, +0.85d, F (o))

o

(4.107)

Zp:poco

donde #, es espesor del tubo perforado, d, el didametro de los agujeros y o la
porosidad. El término F(c) permite considerar la interaccién entre los agujeros
y se ha obtenido como valor medio de la expresion de Fock dada en (2.48) [67] y
la de Ingard dada en (2.49) [80], siguiendo las recomendaciones encontradas en
las referencias [24, 29, 55, 60]

Las medidas experimentales presentan gran concordancia con los calculos
realizados mediante elementos finitos como puede verse en la grafica de la
Figura 4.46.
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Figura 4.46. TL de la cdmara 4 con extendidos y tubo perforado sin flujo medio:
——, experimental; —, MEF.

La aproximacion entre las medidas y los cdlculos manifiesta que el modelo de
perforado escogido en la simulacién numérica es adecuado. En la grafica de la
Figura 4.46 pueden localizarse por un lado los picos de atenuacién de los
resonadores de cuarto de onda correspondiente a los conductos extendidos. Los
asociados al extendido de la entrada quedan fuera del rango de frecuencias
analizados y los del conducto de salida se localizan cercanos a las frecuencias
890 Hz y 2672 Hz. Es necesario aclarar que para la obtencién de dichas
frecuencias se ha empleado la correccién de longitud de Torregrosa et al. [147]
que en esta configuracion es aproximada, ya que las caracteristicas geométricas
del tubo perforado alteran de forma notable esta correccién. En el grafico queda
también de manifiesto la presencia de la primera banda de paso asociada a la
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longitud de la cAmara situada en 864 Hz. Por dltimo, puede observarse como la
frecuencia de corte limita la regién de propagacién unidimensional, a la
temperatura del ensayo 24°C su valor es 2378 Hz, a partir de dicha frecuencia la
curva de atenuacién cae dramaticamente.

Como conclusién, puede afirmarse que tanto el sistema experimental
desarrollado como el modelo empleado para la prediccion numérica resultan
validos y eficaces.

4.10.2.2. Silenciador con material absorbente

Los resultados presentados en este apartado corresponden a dos silenciadores
disipativos de distinta geometria. En ambos casos se ha rellenado
completamente una cdmara de expansién simple con fibra de vidrio Advantex
de Owens Corning [60]. Para soportar la fibra en el interior de la cAmara se ha
colocado una rejilla metdlica de didametro igual al de los conductos de
entrada/salida como puede apreciarse en la Figura 4.47. Las geometrias
ensayadas corresponden a la 3 y 4 de la Tabla 4.1. El resto de caracteristicas se
encuentran recogidas en la Tabla 4.2

Material absorbente:

Camara R (m) L (m) Resistividad a
Masa(®)  95o0 (rayl/m)
3 disipativa 0.0532 0.400 130.4 1336
4 disipativa 0.0886 0.200 303 2395

Tabla 4.2. Caracteristicas principales de las cdmaras disipativas ensayadas.

Figura 4.47. Prototipo de silenciador disipativo.
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La impedancia y nimero de onda del material absorbente empleado pueden
calcularse mediante las siguientes expresiones [25, 60]

—0.754 -0.732
7-27]||1+0.09534| L2 + j| —0.08504| 20 (4.108)
Rf Rf
-0.577 —0.595
F=k||1+0.16| L2 +j| —0.18897| L2 (4.109)
R . R .

siendo R, la resistividad de la fibra, que a una temperatura de 25°C toma los
valores R,=4896 rayl/m y R,= 17378 rayl/m para densidades de llenado de fibra
de p,=100 kg/m® y pr=200 kg/m® respectivamente. La ley de variacién de la
resistividad con la densidad de fibra resulta

R, =1.0830992 p**% (4.110)

La variacién del valor de la resistividad con la temperatura se debe a su
dependencia de la viscosidad del aire de la siguiente forma [57]

R (T) =Rf(To)% (4.111)

donde u es la viscosidad dindmica del aire, puede obtenerse en Ns/m? , con la
expresion (2.80)

3
1=1716-10° L |’
273

384

(4.112)
T+111

siendo T la temperatura medida en escala absoluta. Los resultados de los
ensayos con la camara 3 disipativa, con valores distintos de flujo medio, se
muestran en las Figuras 4.48 y 4.49.
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Figura 4.48. TL de la camara 3 disipativa: , experimental, —, MEF: a) sin flujo
medio; b) M = 0.05.
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Figura 4.49. TL de la camara 3 disipativa: , experimental, —, MEF: a) M = 0.1;
b)M=0.12.

Puede observarse que la coherencia entre las medidas experimentales y las
previstas en los calculos tedricos muestran una gran concordancia si bien la
presencia del flujo genera un rizado en los resultados que aumenta con el
mismo. Este rizado aparece por el ruido provocado por la expansién y
contraccion del flujo y disminuye aumentando el nimero de promedios ya que
no esta correlacionado con las sefiales de excitacién y el método de medida
propuesto tiende a eliminarlo. El nimero de promedios empleado en el ensayo
de M =0.1 ha sido de 90000 y en el caso de M = 0.12 de 130000. La Figura 4.50
muestra como mejora la calidad de los resultados aumentando la cantidad de
promedios y justifica la cifra tan elevada utilizada. Las graficas corresponden
al ensayo con flujo de M =0.1.
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Figura 4.50. TL de la camara 3 disipativa, M = 0.1: , experimental, —, MEF:
a) 20000 promedios; b) 90000 promedios.

El niimero de promedios referido incluye el 50% de solape. Los resultados de los
ensayos llevados a cabo con la cAmara 4 disipativa pueden verse en las graficas
de las Figuras 4.51 y 4.52. Esta camara se ha rellenado con 303 g de fibra,
densidad a la que le corresponde una resistividad de R,= 2394.84 rayl/m a 25°C.
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Figura 4.51. TL de la camara 4 disipativa: , experimental, —, MEF: a) sin flujo

medio; b) M = 0.05.
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Figura 4.52. TL de la camara 4 disipativa: , experimental;, —, MEF: a) M = 0.07;
b)M=011.

En general los resultados obtenidos experimentalmente, presentan una buena
aproximacién con las previsiones tedricas obtenidas mediante elementos finitos.
Las perturbaciones a baja frecuencia que se daban en las mismas geometrias
sin fibra en este caso desaparecen o tienen una presencia menos notable ya que
la expansion del flujo no se produce o tiene lugar de forma menos brusca.

El nivel de atenuacion de este tipo de silenciadores es elevado, esto puede
explicar el rizado que aparece en el rango de media frecuencia debido a que el
propio silenciador atenda la sefial actstica. Esta situacion puede mejorarse
asignando a cada frecuencia el valor medio del 7L de las frecuencias mas
cercanas. Los resultados para un promediado en frecuencia con tres puntos
anteriores y posteriores se muestran en las Figuras 4.53 y 4.54.
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Figura 4.53. TL de la cdmara 3 disipativa: a) M = 0.1; b) M = 0.12: ----, experimental;
——, experimental con promediado en frecuencia; . MEF.
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a) b)
30 T T T 30 T T T
201 ‘ . 20 | " .
~ v
3 :
10 1 0y | N
0 I I I 0 I I I
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.54. TL de la cdmara 4 disipativa: a) M = 0.07; b) M = 0.11: ----, experimental;
——, experimental con promediado en frecuencia;, —, MEF.

El modelo teérico empleado se ajusta razonablemente a las medidas
experimentales, pudiendo afirmarse que los resultados obtenidos concuerdan
con los previstos segun la teoria al reproducir la tendencia el TL en todo el
rango de frecuencias. Desde el punto de vista acustico la presencia de flujo
produce la conveccidon de energia acustica aguas abajo provocando la
disminucion del 7L, tal y como puede observarse en la Figura 4.55.

30 T T T T T T

~
S}
=2
0 Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
Figura 4.55. TL de la cdmara 4 disipativa. Sin flujo medio: , experimental, ----, MEF.

M=0.07: , experimental; ----, MEF.

Las discrepancias observadas pueden atribuirse a diversos factores como es un
llenado no homogéneo de la fibra y la presencia de la malla metalica que la
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soporta (puede tener influencia sobre todo a altas frecuencias). Con respecto al
primer aspecto se ha observado que, para determinadas geometrias, el indice
de pérdidas de transmisién es muy sensible a la distribucién de densidad de la
fibra y por tanto también al proceso de llenado. La grafica de la Figura 4.56
muestra esta sensibilidad mediante la consideracién del TL de la camara 4
medido tras distintos llenados del silenciador. En todos los casos se utiliza la
misma cantidad de fibra, definida por una masa de 469 g, a la cual corresponde
una resistividad de 5321 rayl/m a 25°C. La linea negra corresponde al TL tedrico
con densidad de llenado homogénea, mientras que el resto de curvas se han
obtenido experimentalmente tras los distintos llenados con la misma cantidad
de fibra.

~
S
=2
ol ! ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
Figura 4.56. TL de la camara 4 disipativa: —, MEF; —— —— ——, , Medidas

experimentales con distinta dzsmbuczon de densidad de fibra.

Puede apreciarse que a baja frecuencia la mayoria de las medidas muestran un
comportamiento practicamente idéntico, sin embargo en alta frecuencia las
diferencias son considerables, no solo cuantitativamente sino también por la
presencia de un pico en algunas curvas por encima de los 2500 Hz.

Recientes estudios [24, 124] demuestran que la presencia de heterogeneidades
en la distribucién de la fibra, que proporciona variacién en la resistividad y en
la velocidad del sonido equivalente, provoca alteraciones en la curva del TL
similares a las encontradas en las medidas experimentales. Al construir de
forma manual el prototipo de silenciador, no es posible conocer la distribucién
de densidad del material absorbente en su interior, al menos de forma sencilla.
Para analizar la influencia de un llenado no homogéneo, se ha calculado
mediante elementos finitos la atenuacién correspondiente a un silenciador de
las dimensiones de la caAmara 4 con 500 g de fibra y diferentes distribuciones de
densidad. Las graficas de la Figura 4.57 muestran los resultados obtenidos.
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La linea negra corresponde al TL con una distribucién homogénea de fibra. Las
lineas roja y azul se han obtenido introduciendo en el modelo una variacién de
densidad en la direcciéon radial. En el caso 1 la fibra se encuentra mas
compactada en el radio interno (157 kg/m®) que en el externo (118 kg/m®) y en el
caso 2 se ha introducido la tendencia contraria, con una densidad en el interior
de 56 kg/m® y en el exterior de 150 kg/m3. La linea magenta pertenece al
supuesto en que la densidad varia con la coordenada longitudinal, con mas
densidad a la entrada del silenciador que a la salida (de 123 kg/m® a 112 kg/m3).
En este ultimo estudio intercambiar el sentido creciente de la densidad no
modifica el 7L. En todas las hipdtesis se ha supuesto una variacién lineal de la
densidad con la coordenada.

40 T T T T T T

TL (dB)

I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.57. TL de camara 4 disipativa. Influencia de distribucion de densidad de fibra;,
, distribucion homogénea, ——, variacion radial 1; —, variacion radial 2;
, variacion axial.

La principal conclusion es que una distribucién no homogénea de fibra provoca
alteraciones en la curva del TL, sobre todo cuando la densidad varia con el
radio. Es relevante también que las diferencias entre los modelos aparecen a
frecuencias altas, por encima de 1500 Hz tanto en el estudio numérico como en
las curvas obtenidas experimentalmente.
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Figura 4.58. Construccién de la cdmara 3 disipativa.

Con objeto de asegurar una distribucién homogénea de fibra, se ha llevado a
cabo la construccién de las cAmaras con diferentes procedimientos y distinta
cantidad de fibra. La cAmara 3 mostrada en la Figura 4.58, se ha rellenado
enrollando la fibra alrededor de la malla metdlica tubular dispuesta para
soportarla, como puede verse en la Figura 4.59 a). La camara 4 de mayor radio
se ha rellenado introduciendo la fibra desde un extremo de la misma teniendo
encajado previamente en el conducto de entrada la malla tubular, ver Figura
4.59 b).

Figura 4.59. Metodologias constructivas de silenciadores disipativos.

Se ha trabajado con las diferentes metodologias de construccién en ambas
camaras hasta conseguir una curva experimental cercana a la prevista por la
teoria y correspondiente a un llenado uniforme. El procedimiento de llenado b)
facilita un llenado mas uniforme que el @) y ha sido el empleado en la camara
con mayor radio. La camara 3 se ha construido seguin el procedimiento a) por
cuestiones de tipo practico.
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4.11. Consideraciones adicionales

En las camaras ensayadas, tanto reactivas como disipativas, la influencia del
flujo sobre la atenuacién expresada mediante el 7L no es grande, al menos para
numeros de Mach usuales (M<0.2). Sin embargo, los polos de la matriz de
transferencia si muestran una gran dependencia del flujo medio, incluso para
valores de Mach pequerios. En este apartado se muestran los polos de la matriz
de transferencia de un silenciador reactivo y otro disipativo obtenidos
experimentalmente.

La definicién de la matriz de transferencia se formula a partir de dos variables
de estado y de qué se considere la entrada y la salida del sistema. La empleada
en este apartado toma la presién y la velocidad actstica como variables de
estado y considera entrada y salida las secciones localizadas por los micr6fonos
3 y 4 respectivamente, tal como muestra la Figura 4.60. Su expresién viene
dada por la ecuacién (2.112) referida a flujo maésico.

( } h_“ Entrada ' Salida

(1l , /i |

Figura 4.60. Definicién de secciones de entrada y salida.

A continuacién se muestran los polos de la camara de expansién simple 3
analizada en el apartado 4.10.1.1 de radio 0.0532 m y longitud 0.4 m y la misma
camara rellena de material absorbente correspondiente a la camara 3
disipativa del apartado 4.10.2.2.

4.11.1. Matriz de transferencia de camara de expansion
simple

Las graficas de la Figura 4.61 a la Figura 4.64 muestran los polos de la matriz
de transferencia referida a flujo maésico obtenidos experimentalmente y
mediante el calculo por elementos finitos de la camara de expansién simple 3
sin flujo medio y con flujo medio dado por M = 0.07.
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Figura 4.61. Polo A de la camara de expansion simple 3: a) parte real; b) parte

imaginaria. Sin flujo medio: —, experimental; ----, MEF.
M=0.07: , experimental; ----, MEF.
a) b)

Parte real del polo B/Y
Parte imaginaria del polo B/Y

-4 1 1 1 -4 1 ] ]
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.62. Polo B adimensionalizado de la cdmara de expansién simple 3: a) parte real;
b) parte imaginaria. Sin flujo medio: —, experimental; ----, MEF.
M=0.07: , experimental; ----, MEF.
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Figura 4.63. Polo C de la cdmara de expansién simple 3: a) parte real; b) parte

imaginaria. Sin flujo medio: —, experimental; ----, MEF.
M=0.07: , experimental; ----, MEF.
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Figura 4.64. Polo D adimensionalizado de la cdmara de expansion simple 3: a) parte real;
b) parte imaginaria. Sin flujo medio: —, experimental; ----, MEF.
M=0.07: , experimental, ----, MEF.

En todos los casos puede observarse como los términos de la matriz de
transferencia dependen notablemente de la presencia de flujo, incluso con
valores pequernios de M como es el caso mostrado. Las medidas experimentales
reproducen con precisién los resultados obtenidos mediante elementos finitos.
Es interesante también constatar cémo en el caso de flujo medio nulo, las
medidas experimentales reproducen el comportamiento de fluido real que
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puede deducirse de la pequenia oscilaciéon alrededor de cero de aquellos polos
casi nulos como son la parte real de B adimensionalizado y C, asi como la parte
imaginaria de A y de D adimensionalizado.

4.11.2. Matriz de transferencia de camara disipativa

Las graficas de la Figura 4.65 a la Figura 4.68 muestran los polos de la matriz
de transferencia referia a flujo méasico de la camara disipativa 3 sin flujo medio
y con distintos valores de flujo medio, tanto medidos como calculados.
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Figura 4.65. Polo A de la camara disipativa 3: a) parte real; b) parte imaginaria. Sin
flujo medio: , experimental, ----, MEF. M = 0.1: —, experimental; ----, MEF.

a) b)

Parte real del polo B/Y

Parte imaginaria del polo B/Y

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

Figura 4.66. Polo B adimensionalizado de la cdmara disipativa 3: a) parte real;
b) parte imaginaria. Sin flujo medio: —, experimental; ----, MEF.
M = 0.1: —, experimental; ----, MEF.
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Figura 4.67. Polo C de la camara disipativa 3: a) parte real; b) parte imaginaria. Sin
flujo medio: , experimental; ----, MEF. M = 0.1: —, experimental; ----, MEF.
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Figura 4.68. Polo D adimensionalizado de la cdmara disipativa 3: a) parte real; b) parte
imaginaria. Sin flujo medio: ——, experimental; ----, MEF.
M = 0.1: —, experimental; ----, MEF.

En este caso también las medidas experimentales reflejan la dependencia de
los polos de la matriz de transferencia con el flujo medio. Como ocurria con el
indice de pérdidas por transmisién, al no disponer de un modelo muy preciso de
la caracterizacién de la fibra con respecto a las posibles heterogeneidades en su
distribucién o a la intereaccién de la rejilla que la soporta con el campo
acustico, se observa cierta discrepancia entre las magnitudes medidas y las
calculadas.
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Teniendo en cuenta que la matriz de transferencia define completamente el
comportamiento actstico de un silenciador y que ademas en modelos generales
de disefio se usan los cuatro polos para integrar el silenciador en la linea de
escape completa, el sistema de medida implementado resulta util y adecuado.

4.12. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el sistema experimental desarrollado que
supone el objetivo principal de esta Tesis, el cual ha permitido complementar
las instalaciones del Centro de Investigacion en Ingenieria Mecanica de la
UPV. Dichas instalaciones presentaban ciertas carencias dado que no era
posible la inclusién de flujo medio de forma fiable y eficiente. Tanto el
dispositivo como la metodologia seleccionada son fruto de la revision
bibliografica llevada a cabo, asi como del estudio comparativo de distintas
metodologias. El método finalmente implementado tiene en cuenta la calidad
de los resultados y sobre todo la duracién de los ensayos.

Se ha llevado a cabo una descripcion de la instrumentacién empleada tanto
para la medida de variables ambientales como para el registro y procesado de
las senales actsticas en los ensayos.

La validacién del sistema de medida se ha efectuado por comparacién de los
cuatro polos de la matriz de un tubo recto con resultados analiticos disponibles
en la bibliografia. Se ha aplicado la metodologia desarrollada para obtener la
caracterizacion del comportamiento acustico de diversos prototipos de
silenciadores de escape mediante el indice de pérdidas por transmisién. Este
parametro muestra la precisién de la técnica desarrollada. Al no tener el flujo
medio una gran influencia sobre el 7L de los silenciadores ensayados,
adicionalmente, se han mostrado los polos de la matriz de transferencia de
algunos de los silenciadores estudiados donde la influencia del flujo medio es
mas evidente.

Los resultados experimentales se han comparado con las predicciones tedricas
obtenidas mediante el método de elementos finitos. En todos los casos existe
una excelente concordancia.






Capitulo 5. Conclusiones y desarrollos

futuros

Resumen del capitulo

En este capitulo se presentan de forma esquemdtica las conclusiones derivadas
del desarrollo de esta Tesis, principalmente las asociadas al objetivo
fundamental de la misma que es el desarrollo de herramientas experimentales
para la caracterizacion actstica de silenciadores en presencia de flujo medio. Se
exponen también las vias de desarrollo abiertas a partir de este trabajo.
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5.1. Conclusiones

Las principales aportaciones de esta Tesis son:

- Se ha presentado la ecuacién que gobierna el fenémeno acustico en
presencia de flujo medio y se han analizado sus principales
caracteristicas, teniendo en cuenta las pérdidas por friccién provocadas
tanto por el efecto convectivo del flujo como las debidas a la friccién
turbulenta, estas ultimas de gran importancia en presencia de flujo
medio.

- Se ha empleado el modelo de onda plana para introducir la
representacion matricial de sistemas acusticos, se han descrito sus
ventajas y se ha analizado en detalle la formulacién que habitualmente
se encuentra en la literatura. Se ha mostrado que el rango de validez en
frecuencia de la teoria unidimensional es bastante limitado por lo que
constituye una herramienta interesante sélo en ciertas aplicaciones
como son conductos rectos de seccibn uniforme. En otras
configuraciones permite dar una idea del efecto de algunos factores
como son, en la camara de expansiéon simple, las dimensiones o la
presencia de resonadores laterales.

- Se han presentado dispositivos empleados habitualmente en la
construccién de silenciadores de escape diferenciandolos, segin el efecto
conseguido, en reactivos y disipativos. A partir de los mismos se han
mostrado posibles tipologias de silenciosos. Se ha presentado distintos
modelos de impedancia acustica de superficies perforadas y
caracterizacién de materiales absorbentes validos en presencia de flujo
medio. También se han definido distintos indices de atenuacién
empleados en la caracterizacion de silenciadores asi como la obtencién
del indice de pérdidas de transmisién a partir de los términos de la
matriz de transferencia del sistema.

- Dadas las dificultades inherentes asociadas a la medida vy
caracterizacién acustica de dispositivos de control de ruido en presencia
de flujo medio, se ha llevado a cabo una profunda revisién bibliografica
de metodologias experimentales. Un andlisis pormenorizado de
ventajas e inconvenientes ha permitido especificar las caracteristicas
del sistema a desarrollar.

- Se ha llevado a cabo el objetivo principal de la Tesis que es el disefio,
desarrollo, construccién y puesta a punto de un banco de ensayos para
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medida experimental y la caracterizacién acustica de silenciadores de
escape en presencia de flujo medio.

- Se ha implementado el método de los dos micréfonos considerando que
resulta el mas adecuado y sencillo de implementar ademas de estar
validado por anteriores investigadores.

- Se ha dotado la linea de ensayo de la instrumentalizacién necesaria
para reproducir las condiciones de funcionamiento de silenciadores de
escape, esto es, una soplante en la cabeza de la linea para generar el
flujo de aire, un sistema de canalizacién construido con tuberia de PVC
dotada de los acoplamientos y juntas de estanqueidad necesarios. Se
han dispuesto dos silenciadores disipativos para reducir el ruido de
flujo asociado a la soplante, irregularidades geométricas y codos. Para
generar la sefal acustica se ha dispuesto un conjunto de altavoces
seleccionados con el criterio de asegurar un comportamiento lineal
dentro del rango de frecuencias de interés. Se han construido unas
cajas metdlicas para su alojamiento disefiadas a partir de las
especificaciones del fabricante.

- Se ha instrumentalizado el banco de ensayos para generar distintos
tipos de serial actstica con el objeto de implementar y comparar
diversas metodologias de ensayo. Como conclusion de este estudio se ha
resuelto el método de las dos fuentes como el mas idéneo ya que
permite llevar a cabo, en un Unico montaje, los dos ensayos
independientes necesarios para la obtencion de la matriz de
transferencia del sistema en estudio.

- En cuanto al sistema de adquisicién se han empleado micréfonos de
presién enrasados en la pared interna de la tuberia siguiendo las
recomendaciones de la literatura consultada. El método requiere la
medida de dos micr6fonos; no obstante, para cubrir mayor rango de
frecuencia se han colocado tres separados una distancia desigual entre
si que se emplean por parejas.

- Kl sistema de control esta disefiado para generar simultaneamente dos
sefiales de excitacion no correlacionadas y adquirir de forma
sincronizada.

- Una de las aportaciones mas importantes de esta Tesis es la
implementacién del método de las dos fuentes con excitacién
simultdnea que ha resultado de gran eficacia tanto por la calidad de los
resultados como por la reduccién de la duraciéon de los ensayos. Este
ultimo aspecto es de gran importancia sobre todo en presencia de flujo
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medio ya que los parametros ambientales, como la temperatura o la
velocidad de flujo, pueden variar rapidamente con el tiempo.

El banco de ensayos se ha validado en base a la obtencién de los polos
de la matriz de transferencia de un conducto de seccién recta en
presencia de flujo medio, cuya expresién analitica es conocida.

Se ha obtenido el indice de pérdidas de transmisién de silenciadores de
tipo reactivo y disipativo con una concordancia excelente respecto a la
previsién tedrica. Se ha analizado la influencia del flujo medio en las
medidas experimentales de cAmaras de expansién simple encontrando
una correlacién entre las dimensiones y el efecto del mismo.

En las camaras con material absorbente ensayadas, se ha constatado el
efecto sobre la curva de atenuacién de una distribucién heterogénea de
la fibra mediante la obtenciéon numérica del 7L con distintas hipétesis
de distribucién de densidades. Existen estudios numéricos precisos que
incluyen en la formulaciéon la variacién espacial de la densidad del
material absorbente sobre propiedades como la resistividad, la
densidad y velocidad del sonido del fluido equivalente con que se
modela la fibra y que predicen esta fuerte dependencia. La fabricacién
de los prototipos ensayados en esta Tesis se ha llevado a cabo de forma
manual y probablemente con un llenado desigual del que no es posible
conocer la funcién de distribuciéon de densidad. Por esta razon, en las
predicciones numéricas con las que se han comparado las medidas
experimentales, se ha supuesto un llenado homogéneo y se ha llevado a
cabo un cuidadoso proceso de llenado de fibra con el objetivo de
conseguir una densidad uniforme en el volumen rellenado.

En el Apéndice se presenta el método de elementos finitos como una
herramienta de validacion del sistema de medida experimental
desarrollado. Se ha empleado una formulacién en presién, valida para
flujo medio uniforme. Tanto en la obtencion de las matrices de
comportamiento del sistema como en el acoplamiento entre
subdominios por medio de superficies perforadas, se ha incluido el
efecto del flujo medio. Para dicho estudio, se ha hecho uso de los c6digos
de elementos finitos implementados por el grupo investigador del CIIM
a los largo de diversos proyectos de investigacién. Dichos cédigos
permiten la consideracién de condiciones generales de disefio,
incluyendo flujo medio, materiales absorbentes no homogéneos,
superficies perforadas por medio de su impedancia (con diferentes
condiciones de continuidad) y multiples condiciones de contorno. La
aportacion en este aspecto se basa en la seleccion de variables para la
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formulacién del problema, la inclusién de pérdidas viscosas del aire y la
seleccion de los modelos del fluido equivalente del material absorbente
y de la impedancia de las superficies perforadas.

5.2. Desarrollos futuros

A lo largo del desarrollo de esta Tesis han quedado abiertas vias de estudio en
el ambito del modelado y técnicas experimentales para la caracterizacién
acustica de silenciadores de escape. Las posibilidades de trabajos futuros,
podrian ser, entre otras:

Desarrollo de modelos e implementacion de técnicas experimentales
que incluyan aspectos como la existencia de altas temperaturas y su
gradiente asociado, asi como la influencia de la distribucién
heterogénea del material absorbente en silenciadores disipativos.
Estudio de fenémenos aeroacusticos, que incluyan la interacciéon del
flujo con la estructura y con el campo acustico.

Mejora de modelos de impedancia en presencia de flujo medio.
Extension de las actividades de caracterizacién acustica experimental a
otros dispositivos de la linea de escape, tales como catalizadores y
trampas de particulas diésel. En los trabajos mas recientes disponibles
en la bibliografia, dichos dispositivos han mostrado tener un impacto
acustico no despreciable.






Apéndice A. Aplicacion del MEF a la

ecuacion de ondas

Resumen del Apéndice

En esta Tesis, el método de elementos finitos se ha utilizado como herramienta
de validacion de las medidas experimentales. Por esta razon en el presente
Apéndice se presenta la descripcion de la metodologia particularizada a las
geometrias caracterizadas experimentalmente, bajo las condiciones en las que se
han llevado a cabo los ensayos.
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A.1 Introduccion

En el Capitulo 2 se ha deducido la ecuacién de ondas que gobierna el fenémeno
acustico. La deduccién de esta ecuaciéon parte de la consideracion simultanea de
la ecuacidon de continuidad, la de equilibrio dindmico y la ecuacién de la
energia. En funcién de la variable elegida en su expresion se obtienen distintas
formulaciones. En este capitulo se empleara como incbgnita del problema la
presién acustica.

Como opciones alternativas al método de elementos finitos (MEF) para la
resolucién de la ecuacién de ondas existen el modelo de onda plana y técnicas
analiticas multidimensionales. El primero es valido para un rango de
frecuencias muy limitado. En cuanto a las técnicas analiticas
multidimensionales proporcionan una solucién més aproximada pero
Unicamente son aplicables en la practica si la geometria, el medio y las
condiciones de contorno no resultan complejos. El método de elementos finitos
constituye una herramienta de calculo general y se ha elegido como la mas
adecuada para la resolucién del problema acustico en esta Tesis.

E1 MEF fue desarrollado en su origen como una herramienta para la resolucién
de problemas estructurales [158]. Hoy en dia se ha convertido en una
herramienta de calculo util para una amplia variedad de problemas de
ingenieria. Su gran versatilidad se debe a la posibilidad de adaptarse a
cualquier geometria y condiciones de contorno complejas asi como a medios con
propiedades anisétropas.

Fue originalmente empleado para la resolucién del problema actstico por
Gladwell et al. [71-73] y Craggs [42, 43]. Los primeros trabajos que abordaron
el problema actstico en silenciadores fueron llevados a cabo por Young y
Crocker [156, 157] aunque su estudio se limitaba a un rango de frecuencias
pequeno, geometrias sencillas, medio estacionario y sin la consideraciéon de
fenémenos disipativos. En posteriores trabajos, Craggs [41] emplea un
planteamiento variacional lo que permite la inclusién de disipacién en los
modelos y son Sigman et al. [138] y Abrahamson [16] quienes por primera vez
tienen en consideracién el flujo medio.

A.2 Formulacion en presion

En este apartado se presenta la formulacién del problema acustico y se aplica
la técnica de residuos ponderados junto con la formulacién de Galerkin para la
resolucién mediante el MEF. La variable acustica que se considera en el modelo
matematico es la presién. En presencia de flujo medio conocido, estacionario y
uniforme, el campo de presiones viene dominado por la ecuacién convectiva
clasica dada por la expresion (2.28)
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1D
¢t Dt?

VZp (A1)
Todas las camaras ensayadas en el desarrollo de esta Tesis presentan simetria
de revolucidn, por lo que en el desarrollo que sigue se tendra en cuenta en la
formulacién. El flujo medio en los calculos llevados a cabo se ha supuesto
paralelo al eje de simetria, ésta hipdtesis puede considerarse valida ya que, en
el montaje experimental, la longitud del conducto de entrada es
suficientemente larga como para que el flujo turbulento se desarrolle
completamente [154]. Empleando el sistema de referencia dado en la Figura
A.1 {x r}, viene dado por

Ufm = {Ufm O} (A.2)

y se considera un comportamiento arménico del campo de presiones p = Pe/®!,
la ecuacién (A.1), queda

[1_ f,,,jap 6P+18P U, oP

2jw +k2P=0
ot o ror & ox ° &3

A.2.1 El problema acustico

Como ya se ha indicado, se lleva a cabo la resolucién aplicando la formulacién
de elementos finitos mediante el método de residuos ponderados. Para ello se
multiplica la ecuacién anterior por una funcién de ponderacién ¥ [158] y se
integra en el dominio de definicién del problema. La Figura A.1 representa la
superficie de revolucién de un silenciador genérico en el que Q representa su
area y I el contorno asociado.

]

Figura A.1. Silenciador con flujo medio.
Al aplicar el teorema de Green al residuo ponderado se tiene [54]
2j -~
[ vie[plvrda+2L2[ v vPda-k[ W PdO
Q cz o : Q

op (A.4)
—j \11 i’ [D]Adr =0
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donde el superindice T denota traspuesta. La coordenada angular se ha omitido
en virtud de la simetria de revolucién, su inclusién multiplicaria todas las
integrales presentes en la ecuacién (A.4) por el factor 2n. Por otro lado, los
elementos diferenciales correspondientes, segiin la Figura A.1, son dQ =rdrdx
y dI' dependeria de la orientacién de la linea de contorno referida, siendo r dr
para el contorno perpendicular al eje x y Rdx en un contorno paralelo de
coordenada r = R. La matriz [D] viene dada por

1-U%, /¢t 0
Dl= S 0
[D] { 0 J (A.5)

y n es el vector unitario normal al contorno direccidén saliente. Si se discretiza
el dominio en N, elementos de area Q°, la ecuacién (A.4) queda

iJ‘QBVT\P(e) [D]VP(e)dQ " 2];0 iJ‘Q \P(E)U;m vPE 4O
e=1 Co o=t ‘

(A.6)
2N @ plo) gy 0P o
—k Z}jﬂ\y P dQ—ez:; e P AT [D]dT =0
donde I'* corresponde a la linea externa de Q°.
La presion se interpola a partir de sus correspondientes valores nodales
P =[N] {P(“)} (A7)

donde [M es la matriz que contiene las funciones de forma y {P} el vector que
contiene el valor de la presién en cada nodo del elemento.

En la formulacién de Galerkin la funcién de ponderacién se aproxima en la
misma base que la funcién incégnita [158] de modo que se cumple

v =[N]{e"] (A.8)

Sustituyendo (A.7) y (A.8) en (A.6) queda
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i{w(”}ﬁywﬂDuB] i (")
+§{\y<e>}TJ 6210’ 7, [B]do (P}
2 eI a0
S) ] T G =

e=1

A9

donde [B] contiene las derivadas de las funciones de forma. Si se define {L}
como el operador que contiene las derivadas parciales

(L} = {ZZJ;} (A.10)

puede escribirse

ON,/ox ON,/ox ... ON _/ox
1/ 2/ pe/ } (All)

[B]:{L}[N]:{azvl/ar ON,jor ... ON, or

donde N, es el nimero de nodos por elemento. Si se introduce la siguiente
nomenclatura

[k(e)] = o [B]T[D][B] do (A.12)
[ ]:—f [N U (A.13)
[meJ:_zje[N] [N]dQ (A.14)
=y TﬁP i’ [D]Adr (A.15)

La ecuaciéon (A.9) puede escribirse de forma mas compacta como sigue

i{\y(e)}f k) {P) +jw§{q,<e>}r (] {p)
_w2§:{q;<e)}T (] {P@)}_i{@a}r {1} =0

Finalmente se ensamblan las matrices de todos los elementos del dominio
dando lugar al siguiente sistema de ecuaciones

(A.16)
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W ([K1{P)+ jolCl{P) - o’ [M]{P}-{F})=0 (A.17)

Dado que la solucién al problema debe ser independiente de la funcién de
ponderacién escogida, se obtiene finalmente

([K]+ je[C]-o"[M]){P}={F} (A.19)

Esta expresion no es mas que un sistema de ecuaciones lineales donde los
grados de libertad contenidos en el vector {P} corresponden a la presién en los
nodos del sistema. Notese que la matriz de coeficientes depende de la
frecuencia y por lo tanto debe resolverse en cada frecuencia de interés.

Si en alguna frontera del dominio se impone como condicién de contorno un
valor de presion P conocido, como la amplitud de onda de presién armonica
forzada, la ecuaciéon asociada a los nodos contenidos en dicha frontera se
sustituye por la ecuacién correspondiente a la condicién de Dirichlet p = P .

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones se puede conocer el valor de la
presién en cualquier nodo del dominio discretizado. Para obtener el valor de la
presién en cualquier lugar del dominio bastara con localizar el elemento e al
que pertenece y emplear la expresion (A.7)

P =[N]{P} (A.19)

A.2.2 Vector de carga y condiciones de contorno

A.2.2.1 Condicién de velocidad

El vector de términos independientes {F} contiene derivadas de los grados de
libertad del problema actstico, de modo que las condiciones de contorno
asociadas son tipo Neumann. Fisicamente corresponden a la velocidad normal
al contorno. Asi, la condicién de contorno natural equivale a pared rigida y
cualquier valor no nulo equivale a una onda de velocidad armoénica forzada en
tal contorno. Las secciones de entrada y salida de un silenciador cumplen la
particularidad de que pueden considerarse planas y perpendiculares a un eje
del sistema de referencia, en este apéndice el eje x. Los conductos asociados
mantienen la seccién uniforme a lo largo de la direccién axial y el flujo medio
se considera completamente desarrollado. Bajo estas circunstancias la
formulacién correspondiente para un valor de velocidad normal ¢ conocido,
sera
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(79} =], N L5 [p)ar

n
r 0P 1-U2, /et 0][1
J T o Dl a0
2 T . (e O|N| (.~
- a-7)], I [0 0, L (o1 or

donde dI' =rdr ya que corresponde al contorno sobre el que se aplica la
condiciéon de velocidad. La obtencién de los términos del vector de carga
derivado de este tipo de condicién de contorno requiere la evaluaciéon de la
distribucién nodal de {U(“>} .

A.2.2.2 Condicién de impedancia. Salida anecoica

Esta condicién es apta para imponer que parte del contorno esta caracterizado
por una impedancia acustica como puede ser una terminacién anecoica. Esta
ultima condicién resulta especialmente util ya que permite la determinacién
del 7L en un Unico analisis. La impedancia acustica se define como la relacién
entre la presién y la velocidad

Z==— (A.21)

donde U corresponde a la velocidad normal al contorno considerado. A
continuacién se desarrolla la formulaciéon para una seccién normal al eje x. La
ecuaciéon de Euler (2.16) proporciona la relacién entre el gradiente de presion y
la velocidad

oP oP oU
—=—-=- U +U, — .
on ox Po (] o j (A.22)
Empleando la definicién de la impedancia dada en (A.21)
kol il Lmd? (A.23)
o V777 )

Despejando la derivada de la presion con respecto a la direccién normal al
conducto, queda

6_P_ _poja)P

a’x Z+/00 Ufm

(A.24)
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y sustituido en el vector de carga

(79} =], . INT &2 [p)ar
) : (A.25)

- (l_Mz)jrmr” [N]T Mdr

Z+p0 Ufm

donde dI' = r dr en el contorno considerado. Ahora se puede definir la matriz

2
o1 (1=m7) ;
(1= g, e T 16 20
De modo que el vector de carga para el elemento e, es igual a

()=o) wan

Ensamblando este vector en el sistema de ecuaciones correspondiente a todo el
dominio dado en (A.18), modifica la matriz de coeficientes

([K]+ja)([C]+[CZ])—a)2 [M]) (P} ={F} (A.28)

La impedancia correspondiente a una terminacién anecoica en el caso de fluido
ideal es Zy = pocp. Sustituida en (A.26) resulta

[C(ze)] _ 1-M

Co

[ INT [N]dr (A.29)

A.2.3 Campo de velocidades

La velocidad acustica correspondiente se calcula haciendo uso de la ecuacién de
Euler (2.16). Considerando despreciables las fuerzas volumétricas y en
ausencia de flujo medio se transforma en la ecuacién (2.36), que discretizada es
igual a

(09} =- - ;po [8]{P"] (A.30)

y en presencia de flujo medio, la componente x de la velocidad nodal del
elemento e {U“}, es igual a

;—1[8N1/6x ON,fox ... oN,,[ex] (P} =(jo[N]+T}, [B){UY}  @as)

0
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La componente radial de la velocidad se obtendria empleando la segunda fila de
la matriz [B] en el término de la izquierda de la igualdad. Si se evalta la
expresiéon (A.31) en N, puntos se genera un sistema de ecuaciones cuyo
resultado conformara el vector de velocidades nodales del elemento. La
selecciéon de los N,  puntos condiciona el sistema de ecuaciones siendo
conveniente escoger los puntos de superconvergencia [158]. En el caso de
acustica en conductos se puede utilizar un procedimiento alternativo, ya que,
para la caracterizacién de cualquier elemento acustico, mediante la matriz de
transferencia o del 7L, en general se precisa conocer la velocidad en los
conductos de entrada y salida en los que a suficiente distancia de las
discontinuidades geométricas del montaje puede asegurarse comportamiento de
onda plana. Asi conocida la presién en dos secciones del conducto la expresién
(2.88) facilita un sistema de ecuaciones cuyas incdgnitas son la amplitud de las
ondas incidente y reflejada que una vez sustituida en la ecuacién (2.89)
proporciona el valor del flujo mésico en la seccién deseada. Si se desea obtener
la velocidad acustica, basta con sustituir la impedancia del conducto Y de la
ecuacién (2.89) por la impedancia del medio Z.

A.2.4 Obtencion de la atenuacion

Una forma de obtener el indice de pérdidas por transmisién consiste en hacer
dos andlisis distintos y a partir de ellos obtener los polos de la matriz de
transferencia dados en la expresién (2.119)

F, F,
By o Uslp_
[r]=| " =0 (A.32)
Ud Uﬂ
Pb Up=0 Ub P,=0

El TL se calcula mediante la expresién (2.183). Considerando la misma seccién
transversal de los conductos de entrada y salida

TL =20log

1(A+£+ZC+D)‘ (A.33)
2 Z

Otra alternativa para obtener directamente el indice de pérdidas de

transmisién 7L consiste en imponer la condicién de salida anecoica. Una vez

resuelto el sistema de ecuaciones dado en (A.18) se utiliza la expresién (2.175),
que para conductos de entrada y salida del mismo tamaro resulta

+

TL=20 Iog[ h

P

1
+
2

] (A.34)
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La onda progresiva en la seccién de entrada P;* se calcula a partir de la presién
de la seccién de entrada y de otra paralela separa una distancia L. Al imponer
en las condiciones de contorno una excitacién plana siempre que se analicen
frecuencias por debajo de la primera frecuencia de corte del primer modo de
alto orden el frente de onda en el conducto de entrada se mantiene plano, basta
por tanto obtener la presién para cada seccién en un nodo, el central. En la
Figura A.2 se muestra el detalle

r

§ L\Cii-.-i

nodo 1 nodo £ 1 o)

Figura A.2. Detalle de la obtencién de P;".

La presién incidente teniendo en cuenta la ecuacién (2.74) y el sistema de
referencia mostrado en la figura, es igual a

B-Pe’"
B =" (A.35)
e
donde B* y B- corresponde al ntimero de onda de las ondas progresiva y
regresiva, definidos en el Capitulo 2. En la seccion de salida al imponer salida
anecoica, la onda de presién transmitida P," coincide con la total.

A.3 Tubos perforados. Subdominios acoplados

Los conductos perforados constituyen un elemento comun en el conformado de
silenciadores de escape ya que por si solos poseen un efecto interesante en la
atenuacién que ademds se ve mejorado con la presencia de materiales
absorbentes. Forman parte de muchos estudios ya desarrollados [55, 63, 106,
115, 122, 142, 143]. En este apartado se expone una forma habitualmente
empleada en la modelizacién mediante la técnica de elementos finitos de este
tipo de superficies. Dado que la discretizacién de la geometria exacta de la
superficie perforada es de una laboriosidad excesiva este tipo de superficies se
modelan en base a su impedancia acustica.

En la Figura A.3 se muestran un silenciador formado por dos volumenes
conectados entre si mediante una superficie perforada. Los volumenes
correspondientes son Q; y , de contornos I'; y I', y la superficie perforada que
las conecta es T,
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Figura A.3. Silenciador con conducto perforado.

En ambos dominios se debe cumplir la ecuacién de ondas (A.1) que discretizada
segin el procedimiento expuesto en el apartado A.2.1 da lugar al
correspondiente sistema de ecuaciones. Segun la expresiéon (A.18) para cada
dominio resulta

([K.]+jo[C]-o*[M]){B} ={F)
([K2]+ja)[C2]—a)2 [Mz]) (B} ={F}

Se va a abordar el planteamiento de las ecuaciones suponiendo que el flujo
medio es paralelo al eje x. El nimero de Mach que lo caracteriza serda M = Uj./co,
donde Uy, es la velocidad de flujo en el conducto central. En el modelado se va a
suponer que el flujo medio no penetra en la cAmara externa, esta consideracién
da lugar a que la matriz [C2] = 0.

(A.36)

El vector de carga constituido por los términos independientes del sistema de
ecuaciones esta relacionado con posibles condiciones de contorno definidas en la
frontera entre dominios, por tanto, el acoplamiento de las ecuaciones que
gobiernan en cada dominio se lleva a cabo a través del mismo. Teniendo en
cuenta que la superficie perforada es perpendicular a la direccién radial, a nivel
de elemento en cada subdominio puede escribirse como sigue

©
(A9} =] INT S [D]adr
op) 1-U2% /¢ 0] [0
R L
©
[ NS ar
r,nre or
©
(An=[ INT a% dr (A.39)

donde dI' =R dx, siendo R el radio del tubo perforado. Obsérvese que al ser
paralelo el flujo al conducto, en la ecuaciéon (A.37) el vector de carga no
presenta dependencia explicita del mismo. Para alcanzar el acoplamiento del
sistema de ecuaciones dado en (A.36) mediante los términos independientes ha
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de considerarse la continuidad de alguna magnitud fisica. En los calculos
llevados a cabo en la elaboracién de esta Tesis se ha empleado continuidad de
velocidad normal a la superficie perforada. Esta condicién implica que U; = - U,
[29, 85, 106] donde la componente de velocidad corresponde a la direccién
radial, considerando de signo positivo la saliente del dominio. La impedancia de
la superficie perforada se define como

h-F
U

donde P; y P, son las presiones acusticas a ambos lados de la superficie y U
corresponde a la velocidad acustica normal en sentido del dominio 1 al 2.

Z, = (A.39)

Por otro lado, la ecuaciéon de Euler (2.16), proporciona la correspondencia de la
velocidad acustica en la direccién radial, con la misma componente del
gradiente de presién

. ou OP,
Po (J oU, +U, axl j = _6_1”1 (A.40)
. OP,
JpoU, = _a_rz (A.41)

Combinando la definicién de impedancia dada en la ecuacién (A.39) con las
expresiones anteriores y teniendo en cuenta la condicién de continuidad en
velocidad, resulta

.wH—Q+U
Po| 1O Z, ox
B -

o (A.42)

(B - z))j on,
P
£ _0Oh

Z or

4

J po 0= (A.43)

Discretizadas ahora para los elementos de la frontera y sustituidas en las
expresiones (A.37) y (A.38) dan lugar a

(A== T (-t
A [

s Yot el o)
+ k(")lz P(‘*)
[ ()

| I
——
R

\Cﬁ/
=

jdl‘
(A.44)
{
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(r}=L22] N ([N {R}-[N]{R") ) ar

o -sofe

de manera que la presencia de la superficie perforada da lugar a la aparicién de
matrices de elementos finitos que multiplican a los grados de libertad. Para
obtener estas matrices de forma sencilla las mallas empleadas en ambos
dominios pueden ser conformes en la superficie I',. Expandiendo las matrices
dadas en la expresiones (A.44) y (A.45) a todo el dominio y realizando el
ensamblado del sistema (A.36) resulta

e[z ] Lxz]], lalde] e
o] &) ] ]

(A.45)

P

A -

A.4 Consideracion de material absorbente y tubo
perforado

(A.46)

j
j

U ST

En este apartado se va a obtener la formulacién mediante el MEF para
silenciadores con una disposicién similar a la del representado en la Figura A.4
en la que el material absorbente ocupa todo el dominio externo del silenciador y
esta separado del conducto central mediante una superficie perforada. En
primer lugar se va a presentar la ecuacién de ondas aplicada y discretizada en
el material absorbente para luego acoplarla a la correspondiente del conducto
principal.

M{Heria:’ absorbente

N

g)_7 : ,/rl
—X M[::>Q|
/ nuun:luuunnnuunnn:{\unnnnunn_
1% T

Figura A.4. Silenciador con material absorbente y flujo medio.

El estudio de la propagacién de ondas acusticas en materiales absorbentes
resulta relativamente sencillo cuando se trata este medio como un fluido
equivalente caracterizado por una velocidad del sonido y densidad actstica ¢, 5.
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La aplicacién de la ecuacién de ondas al material absorbente se hara bajo el
supuesto de que no hay flujo a través del mismo. Esta situacién se ajusta a la
realidad en configuraciones de interés practico ya que normalmente el material
absorbente se dispone paralelo a la corriente de aire. Ademdés la superficie
perforada que se suele emplear como soporte del material absorbente actta a
modo de barrera de proteccién. Esta situaciéon junto con la mayor resistividad
del material absorbente comparada con la del aire contribuye a la
concentraciéon del flujo por el canal principal del silenciador. Teniendo en
cuenta todas las consideraciones, la ecuacién de ondas (A.1) en un material
absorbente queda

1 D°p

Vip-=
P c? Dt

=0 (A.47)

Asumiendo un comportamiento arménico del campo de presiones p = Pe’“"
resulta

af 8_P+£8_P+k P=0 (A.48)
Oox o ror

siendo k=w/¢ el ntimero de onda equivalente del material absorbente [53, 60].
Siguiendo un desarrollo similar al del apartado A.2.1 se llega a una ecuacién
equivalente a (A.9) que sin flujo medio y adaptada a las caracteristicas del
medio a nivel de elemento resulta

> (we)" [ [] [8]aa (P

S RN Ve ) @19
—i{\y( } [ [N]TaLdF 0

Adoptando la nomenclatura de las matrices de apartados anteriores resulta

(K5 ]=].[8] [Bld (A.50)

[ abv] J [N] [N]de (A51)

()
(=] INT agn dr (A.52)
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Expandiendo las matrices de cada elemento a la dimensién de todo el dominio
de material absorbente, ensamblandolas y teniendo en cuenta que la seleccion
del residuo es arbitraria, resulta el siguiente sistema de ecuaciones

([Kabs]_a)z [Mabs]) {P} Z{Ezbs} (A.53)

En el dominio sin material absorbente se considera que el flujo medio es
paralelo al eje x hipétesis que se ajusta a la realidad como se justifico
anteriormente. El nimero de Mach que lo caracteriza es igual a M = Uj/co, el
sistema de ecuaciones que le corresponde, teniendo en cuenta la expresién
(A.18) es

([K]+jo[C]-e[M]){P} ={F} (A54)

En la ecuacion (A.54), la matriz [C] incluye los términos de flujo ademas de los
derivados de las condiciones de contorno de los conductos de entrada y salida.
En la ecuacién (A.53) correspondiente al material absorbente, no aparece tal
matriz ya que en los laterales del dominio lo que se encuentra es pared rigida.
Teniendo en cuenta la Figura A.4, los volimenes Q; y Q, de contorno I'; y I,
respectivamente estdn conectados en el interior de la cAmara a través de T,
siguiendo un desarrollo similar al del apartado A.3 se tiene que para el
conducto central el vector de carga es igual a

] T o

r

No afectado explicitamente por el flujo medio ya que es tangente a la interfase.
Para la zona con material absorbente, no afectada por el flujo, se tiene

Vilf=l L INT 852(6) dr (A.56)

r

En las expresiones (A.55) y (A.56) dI'=Rdx, donde R es el radio del tubo
perforado. La impedancia asociada al tubo perforado y material absorbente se
define

h-F
U

La notacion 7, empleada para la impedancia en este apartado, denota
p

Z, = (A57)

dependencia con la velocidad del flujo y con el material absorbente. La relacién
entre el gradiente de presién y la velocidad acustica dada por la ecuacién de
Euler resulta,
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. ou. OP
Po []a)Ul"'Uﬁn axl]:__arl (A.58)
~ oP,
]pCUUz = _a_rz (A59)

El siguiente paso consiste en aplicar las condiciones de contorno que permitan
el acoplamiento de los dos dominios. De forma andaloga al estudio desarrollado
en ausencia de material absorbente, se impone continuidad en velocidad
normal, lo que da lugar a

po[ f'“’ﬁzfp%?: 6(116;%)] % 360)
j,560PlZ~;pP2 = % (A.61)
De modo que los vectores de carga pueden escribirse
(== T (IR - (e or
12
U, o|N aJ O|N .
g (Bl Tt
e LI CURTa T
oL ()
)12, DY (1)t o
Pt (A.63)
=jol < [[RV)-je 7 |{R7)
El sistema de ecuaciones completo queda
[[K] f[xs] [ ]} Jerler] e
» » jo
o )7 o] [er) o
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A.5 Aplicaciones

En este apartado se va a aplicar el MEF a los silenciadores estudiados en el
Capitulo 2 bajo la hipétesis de onda plana. Todas las graficas que siguen se han
obtenido considerando para la velocidad del sonido el valor ¢o = 340 m/s y como
densidad del aire po=1.225kg/m3, que son aproximadamente los valores
correspondientes a una temperatura de 15°C.

También se ha supuesto para el aire comportamiento de fluido ideal ya que la
consideraciéon de fenémenos disipativos en ausencia de flujo medio no tiene
demasiada importancia en la comparativa desarrollada. Se pretende mostrar la
aportaciéon de la teoria de onda plana en el estudio del efecto de distintos
parametros del silenciador y su limitacién en el rango de frecuencias.

A.5.1 Configuraciones sin disipacion.

Corresponden a configuracién sin disipacién las cAmaras de expansién simple y
camaras con conductos extendidos. En primer lugar se muestran los resultados
obtenidos mediante la aplicaciéon del MEF a las camaras de expansién simple
analizadas en el Capitulo 2 cuyas dimensiones principales, teniendo en cuenta
la Figura A.5, estan recogidas en la Tabla A.1

L:

Figura A.5. Parametros geométricos de las camaras de expansion simple.

Geometria dv (m) do> (M) ds (m) L, (m)

1 0.05 0.2 0.05 0.2
2 0.05 0.2 0.05 0.4
3 0.05 0.1 0.05 0.2

Tabla A.1. Dimensiones de cadmara de expansién simple.

Se ha modelado el dominio con elementos cuadrilateros cuadraticos de 0.005 m
de lado y comportamiento axisimétrico. La malla empleada para la geometria 1
esta representada en la Figura A.6. La Figura A.7 muestra los resultados.
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Figura A.6. Geometria 1. Malla de elementos finitos.
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Figura A.7. TL de geometria 1: . MEF; ----,OP; Geometria 2: , MEF; ---,OP;

Geometria 3: , MEF; ---,OP.

Tal y como preveia el modelo de onda plana, en la Figura A.7 puede observarse
que la amplitud del 7L aumenta con la relaciéon de areas cAmara-conducto y que
las bandas de paso de camaras de igual longitud coinciden, al menos en el
rango de frecuencias en el que el comportamiento se asemeja al previsto por la
teoria de onda plana. En la simulacién mediante elementos finitos dicho rango
llega hasta la frecuencia de corte del primer modo axisimétrico de presién, a
partir de la cual, la propagacién de la onda resulta combinacién de los
diferentes modos que van apareciendo. En el apartado 2.10 se ha presentado un
andlisis exhaustivo de las frecuencias asociadas a los modos de presién
responsables de las discrepancias halladas entre los dos modelos.

El primer modo de presién axisimétrico aparece a partir de la frecuencia de
corte obtenida mediante la ecuacién (2.253). Para las geometrias 1y 2, de igual
didmetro, su valor es 2071 Hz y a la geometria 3 le corresponde un valor de
4145 Hz. Estas frecuencias establecen un umbral a partir del cual se deben
observar discrepancias importantes entre las dos teorias, sin embargo, los
graficos de la Figura A.7 muestran predicciones desiguales en frecuencias
menores. La razén se encuentra en los modos de alto orden excitados en las
discontinuidades geométricas que suponen el ensanchamiento y el
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estrechamiento en los extremos de la cadmara, dichos modos de presién son
evanescentes, es decir se atentan con la distancia.

La Figura A.8 ilustra la presencia de los modos de alto orden generados en el
ensanchamiento a la entrada de la camara, lado izquierdo. En ella esta
representado el campo de presiones de la geometria 1 en la que se ha impuesto
una onda de presién de frente plano de amplitud unidad a la entrada del
conducto izquierdo y condicion de salida anecoica al final del conducto derecho.
Las figuras representan la amplitud de la presién en todo el dominio para una
frecuencia por debajo de la frecuencia de corte, grafico a), y otra por encima,

grafico b).
a)
. )
E | i

b)
1
05

0

EEm

-1

Figura A.8. Geometria 1. Campo de presiones: a) 900 Hz; b) 2500 Hz.

Puede observarse que en el primer caso el frente de ondas es practicamente
plano en todo el dominio salvo en el entorno de los cambios de seccién, mientras
que a 2500 Hz sdlo existe onda plana en los conductos de entrada y salida. Los
modelos con correccién de longitud presentados en el Capitulo 2 incluyen el
efecto de los modos evanescentes que aparecen en las discontinuidades
geomeétricas, como el presente en la Figura A.8 a) y amplian el rango de validez
del modelo de onda plana practicamente hasta el primer modo de presiéon
propagante de la camara.

A continuacién se representa el TL obtenido para una camara con conductos
extendidos similar a la representada en la Figura A.9, la caAmara tiene una
longitud total 0.34 m, los conductos extendidos tienen diametro 0.05m y
longitudes 0.16 y 0.07 m respectivamente,
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Figura A.9. Camara con tubos extendidos.

Los conductos de entrada y salida son circulares de didmetro 0.05 m y la cAmara
central, también circular, tiene diametro 0.2m. En la Figura A.10, esta
representado el resultado obtenido mediante MEF, el modelo de onda plana sin
y con correccién de longitud.
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Figura A.10. TL de geometria 6: . MEF;---,OP; ----,OP con correccion de longitud.

En camaras con conductos extendidos, la teoria de onda plana tiene un rango
de validez en frecuencia muy limitado ya que este tipo de configuracién es muy
sensible a los parametros geométricos del silenciador. La aplicacién de la
correcciéon de longitud en el modelo unidimensional aporta una mejora
significativa en el sentido de que logra situar las bandas de paso y los picos de
atenuacién con bastante mas precisiéon. En las condiciones de la simulacién la
frecuencia del primer modo de presién axisimétrico de la camara es igual a 2072
Hz. Puede comprobarse en la grafica de la Figura A.10, que a partir de esta
frecuencia las predicciones obtenidas bajo la hipdtesis de onda plana se alejan
completamente de la simulacién numérica, como cabia esperar.

Se procede a continuacién a realizar el mismo estudio que se hizo asumiendo la
teoria de onda plana para ver si efectivamente las bandas de paso de la camara
en estudio coinciden con las bandas de paso de la camara de expansién simple
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de iguales dimensiones externas y los picos de atenuacién corresponden a los de
las caAmaras reversas de longitud igual a los extendidos.

Las camaras reversas empleadas para el grafico de la Figura A.12 tienen el
conducto de entrada en el centro de la camara y el centro del conducto de salida
a una distancia de 0.0625 m del centro de la caAmara, similar a la representada
en la Figura A.11. Cabe indicar que, para abreviar el desarrollo, la metodologia
de elementos finitos presentada en este apéndice corresponde a configuraciones
axisimétricas ya que las geometrias ensayadas presentan esta particularidad,
sin embargo, el equipo investigador dispone de herramientas tridimensionales
de elementos finitos que permiten abordar el calculo acustico de la camara
reversa analizada a continuacion.

S

Figura A.11. Camara reversa.
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Figura A.12. Correlacion del TL de una camara con conductos extendidos con el de
geometrias bdasicas: —, Geometria 6; ----, Cdmara reversa L = 0.16 m; ----, Cdmara
reversa L = 0.07 m; ----, Cdmara de expansion simple L = 0.34 m.

Puede observarse que se cumple en parte la prevision de la teoria de onda
plana en cuanto a la localizacién de las bandas de paso y algunos de los picos de
atenuaciéon. En concreto, las 4 primeras bandas de paso de la geometria en
estudio, estan situadas en frecuencias muy cercanas a las mismas
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correspondientes a la camara de expansién simple con la misma longitud. Con
respecto a los picos de atenuacidn, la teoria de onda plana prevé su localizacién
en las mismas frecuencias que los picos de atenuacién de ciAmaras reversas de
igual longitud al extendido. Esta correspondencia no es tan evidente en los
resultados obtenidos mediante elementos finitos, ya que sélo los tres primeros
picos se sitlan ligeramente cercanos a los picos de atenuacion de las
correspondientes caAmaras reversas. Una de las principales razones es que la
teoria de onda plana no tiene en cuenta la posiciéon radial de los conductos de
entrada y salida y que modifica sensiblemente la respuesta acustica del
silenciador como se deriva del estudio de Eriksson [66] y esta reflejado en
trabajos como [25, 26, 128]. De este estudio se deduce que la teoria de onda
plana es en cierto modo ttil inicamente en los estudios preliminares del disefio
de silenciadores.

A.5.1.1 Efecto del flujo medio

En este apartado se va a mostrar el efecto del flujo medio en las geometrias
analizadas anteriormente. Se ha escogido la camara de expansién simple
correspondiente a la geometria 3 de la Tabla A.1, por ser aquella geometria con
menor diametro de ciAmara y por lo tanto la de mayor valor de flujo en el
interior de la camara. Los resultados obtenidos pueden verse en la Figura A.13.

Q) b)
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Figura A.13. a) TL de geometria 3; b) detalle ampliado: , sin flujo medio; ——, M = 0.1;
— M=02; — M=03;—, M=04.

La influencia del flujo medio es el desplazamiento de la curva de atenuacién
ligeramente hacia la izquierda y la diferencia del 7L es practicamente
inapreciable. Sin embargo no ocurre lo mismo para los términos de la matriz de
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transferencia
A14-A17).
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que representan el comportamiento del silenciador (ver Figuras

Q)
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Figura A.14. Polo A de la matriz de transferencia de la geometria 3: a) parte real;
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b) parte imaginaria: , sin flujo medio; s M=0.1; , M =0.2;
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Figura A.15. Polo B adimensionalizado de la matriz de transferencia de la geometria 3:

a) parte real; b) parte imaginaria:
— M=0.3;

, sin flujo medio;, —, M = 0.1; —, M = 0.2;
, M =0.4.
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Figura A.16. Polo C adimensionalizado de la matriz de transferencia de la geometria 3:

a) parte real; b) parte imaginaria:
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Figura A.17. Polo D de la matriz de transferencia de la geometria 3: a) parte real;

b) parte imaginaria:

, sin flujo medio; )
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A.5.2 Configuraciones con disipacion

En este apartado se van a representar los resultados obtenidos para algunas
configuraciones del tipo de las ensayadas experimentalmente.

A.5.2.1 Resonador con conductos extendidos y tubo perforado

En la Figura A.19 se muestra el 7L obtenido mediante la aplicacién del MEF a
un silenciador como el mostrado en la Figura A.18, de dimensiones d; = 0.05m,
d>»=02m, L,=L,=0.05m, L=0.1m, es decir con dimensiones exteriores de la
camara igual a la geometria 1 del apartado anterior. Las dimensiones que
caracterizan el tubo perforado son didmetro de orificio d), = 0.003 m, porosidad
0=10% y espesor del tubo perforado #,=0.001 m. La impedancia del tramo
perforado se ha obtenido haciendo uso de la expresion (2.52).

L, L L,
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Figura A.19. TL de resonador con conductos extendidos y tubo perforado. Sin flujo medio:
—— MEF; ---.OP; M =0.1: —, MEF; ---,OP; M = 0.2: , MEF; ----,OP.
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Puede observarse que la presencia de flujo afecta de forma distinta a baja que a
alta frecuencia. A baja frecuencia disminuye la amplitud del 7L con el aumento
de flujo, sin embargo, se observa un ligero aumento en el rango de frecuencias
altas. La presencia de flujo provoca también el aumento del 7L en las bandas de
paso debido a la disipacién en los orificios del conducto perforado. Se ha
incluido el TL obtenido mediante la teoria de onda plana. Se observa que ésta
también prevé una respuesta acustica distinta a baja y a alta frecuencia.

A.5.2.2 Silenciador con material absorbente

En este apartado se presenta el 7L obtenido para algunos silenciadores
disipativos como el representado en la Figura A.20.

L

e konooooooooonoooooocoooool—

d| M=> d,

- - =——\0E00080000D0000000oO00DOE

Figura A.20. Resonador con material absorbente.

Se utilizaran como base las geometrias 1y 2 de la Tabla A.1. Se ha calculado el
TL correspondiente a la geometria 1 para distintos valores de resistividad y
también para la geometria 2, con una resistividad intermedia, que tiene las
mismas dimensiones radiales que la 1 pero es de mayor longitud. Se ha
supuesto que el material absorbente esta soportado por una rejilla de elevada
porosidad que es acuUsticamente transparente y no introduce ningun efecto
adicional. En el tratamiento matemaético es equivalente a imponer una
impedancia de superficie perforada nula. El material absorbente esta
caracterizado por el nimero de onda dado en la ecuaciéon (2.248) y la
impedancia caracteristica expresada en la ecuacién (2.249). La Figura A.21
muestra los resultados.
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Figura A.21. TL de geometria 1. ----, Ry = 0; , Ry = 1000 rayl/m; —, Ry = 4896 rayl/m;
—, Ry= 17378 rayl/m; geometria 2: , Ry = 4896 rayl/m.

Se observa que la presencia del material absorbente elimina las bandas de paso
de la camara de expansiéon simple y el TL aumenta en casi todo el rango de
frecuencia al aumentar la resistividad del mismo. A muy baja frecuencia una
mayor resistividad produce un efecto de saturacién de la fibra y el bloqueo de
entrada de energia acustica. A efectos practicos, este bloqueo parece implicar
una reduccién del cambio de seccién efectivo. Otro fendmeno interesante que se
constata es que para la misma resistividad se obtienen mayores niveles de
atenuacion aumentando la longitud del silenciador tal y como habia previsto la
teoria de onda plana. En efecto la longitud del silenciador contribuye de forma
importante en el nivel de atenuacién del mismo. A continuacién se reproduce el
mismo estudio que se hizo bajo el supuesto de comportamiento de onda plana
expuesto en el apartado 2.9.2.3, comparando el 7L obtenido para la geometria 1
con otros silenciadores que tienen el mismo volumen de material absorbente,
siempre con una resistividad de 4896 rayl/m. La siguiente tabla recoge las
dimensiones principales.

Geometria  di (M) d, (m) L;(m)
1 0.05 0.2000 0.2
1b 0.05 0.166 0.3
1c 0.05 0.146 04

Tabla A.2. Dimensiones camara de expansion simple con material absorbente.

Los resultados recogidos en la Figura A.22, muestran que el mismo volumen de
fibra puede proporcionar mayores niveles de atenuaciéon si se distribuye a lo
largo de mayor longitud, coincidiendo con las conclusiones del apartado 2.9.2.3
obtenidas con modelos de la teoria de onda plana. Adicionalmente se observa la
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tendencia contraria a muy baja frecuencia, lo que también predecia el modelo
de onda plana.

~
)
g
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
Figura A.22. Efecto de las dimensiones de la cadmara en el TL: , geometria 1;

——, geometria 1b; —, geometria Ic.

Por dltimo se ha estudiado el efecto del flujo en la atenuacién de un silenciador
disipativo. Se ha tomado como camara de partida la correspondiente a la
geometria 1 y material absorbente de R,= 4896 rayl/m soportado por una rejilla.
Los resultados se muestran en la grafica de la Figura A.23.
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Figura A.23. Efecto del flujo medio en el TL: ----, sin flujo medio, , M = 0.05;

S M=01;, — M=015; , M =0.2.
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La grafica muestra que la presencia de flujo medio en este tipo de silenciadores
produce la conveccién de energia acustica aguas abajo provocando una ligera
disminucién del 7L en la mayor parte del rango de frecuencias.

A.6 Conclusiones

En primer lugar se ha aplicado el MEF al problema acustico. El interés
responde a las posibilidades que esta herramienta de calculo tiene para
adaptarse a cualquier tipo de geometria.

Partiendo de la ecuacién convectiva clasica que define el campo de presiones en
presencia de flujo medio se ha formulado el problema actstico empleando la
técnica de residuos ponderados junto con la formulacién de Galerkin.

Se ha expuesto el procedimiento habitualmente empleado para la modelizacién
de superficies perforadas mediante el acoplamiento de subdominios en base a la
impedancia acustica del conducto perforado. También se ha analizado el efecto
sobre el TL de la presencia de materiales absorbentes.

En base a los resultados obtenidos se ha constatado que la teoria de onda plana
desarrollada en el Capitulo 2 tiene un rango de frecuencias valido muy limitado
incluso por debajo de la frecuencia de corte del primer modo de presiéon no
plano.

Se ha estudiado también el efecto del flujo medio y de la influencia de algunos
parametros geométricos en silenciadores disipativos.
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