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RESUMEN

Se pretende utilizar el programa comercial Comsol para desarrollar e
implementar una metodologia basada en elementos finitos que permita
la simulacidn del comportamiento acustico de dispositivos de la linea de
escape de vehiculos que incorporan un monolito en su interior. Dichos
dispositivos, tales como catalizadores, tienen un impacto acustico
considerable desde el punto de vista del control de las emisiones
sonoras y deben ser tenidos en cuenta en el disefio integral de la linea
de escape de motores de combustién. Los modelos a implementar
deben permitir el acoplamiento de regiones de aire mediante monolitos
cerdmicos formados por tubos capilares que tienen caracteristicas
acusticas disipativas.

Con las herramientas desarrolladas, se hara un estudio exhaustivo de la
influencia en la atenuacién acustica de parametros de disefio como la
resistividad y la porosidad del monolito, asi como otras caracteristicas
de tipo geométrico, etc.
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RESUM

Es pretén utilitzar el programa comercial Comsol per a desenvolupar i
implementar una metodologia basada en elements finits que permeta
la simulacié del comportament acustic de dispositius de la linea
d’escapament de vehicles que incorporen un monolit en el seu interior.
Aguestos dispositius, como ara catalitzadors, tenen un impacte acustic
considerable des del punt de vista del control de les emissions sonores i
han de ser tinguts en compte en el disseny integral de la linea
d’escapament de motors de combustid. Els models a implementar han
de permetre I'adaptament de regions d’aire per mitja de monolits
ceramics formats per tubs capil-lars que tenen caracteristiques
acustiques dissipatives.

Amb les ferraments desenvolupades, es fara un estudi exhaustiu de la
influencia en I'atenuacié acustica de parametres de disseny com la
resistivitat i la porositat del monolit, aixi com altres caracteristiques de
tipus geometric, etc.

PARAULES CLAU
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ABSTRACT

Commercial package Comsol is used in the current work to develop and
to implement a method based on the finite element method that allows
the simulation of the acoustic behaviour of automotive exhaust devices
including a monolith. These devices, such as catalytic converters, can
have a considerable acoustic impact from the point of view of noise
emission control, and they must be kept in mind in the integral acoustic
design of the exhaust system in internal combustion engines. The
models to be implemented must allow the connection of air sections by
ceramic monoliths formed by capillaries which have dissipative acoustic
properties.

With the developed tools, an exhaustive study is made considering the
influence on the acoustic attenuation of model parameters such as
monolith’s resitivity and porosity, as well as other geometric
characteristics, etc.

KEY WORDS

Finite elements, acoustics, catalytic converters, noise control, Comsol
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1.

Objeto y alcance de
estudio
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El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo principal
el de implementar y desarrollar una metodologia basada en
elementos finitos, la cual permita la simulacion del
comportamiento acustico de catalizadores situados en el escape
de los motores de combustion interna alternativos de vehiculos.

Se tomaran dos alternativas posibles para la determinacion de
dicha metodologia, atendiendo a la composicion del catalizador
en cuestion:

- Monolito interior con numerosos capilares.
- Matriz de transformacién existente entre los conductos de
admision y de escape.

La simulacién del comportamiento acustico tendra lugar mediante
el uso del programa de elementos finitos COMSOL
MULTIPHYSICS, empleando igualmente cédigos de tipo
numeérico y analitico desarrollados por el grupo de investigacion
del Departamento de Ingenieria Mecéanica y de Materiales.

Mediante este software, se realizara un estudio sistematico de la
influencia de parametros tales como porosidad o longitud de
geometrias sobre la atenuacién acustica que tiene lugar en el
catalizador.
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2.

Introduccion
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2.1 — Motivacion

El grupo de investigacion en el que se enmarca el presente
Trabajo Fin de Master tiene una amplia experiencia en el
modelado y caracterizacidbn experimental del comportamiento
acustico del sistema de escape en motores de combustion interna
alternativos.

En las dltimas décadas, se ha llevado a cabo un trabajo
exhaustivo en relacion al desarrollo, implementacién y validacién
de herramientas computacionales basadas en soluciones
analiticas tridimensionales de la ecuacién de ondas para reducir
el coste computacional, si bien su aplicabilidad queda relegada a
configuraciones relativamente simples desde un punto de vista
geomeétrico [1-6].

Con el fin de eliminar dichas limitaciones geométricas, el grupo de
investigacion también ha dedicado especial atencion al desarrollo
de herramientas generales basadas en elementos finitos para
considerar casos mas complejos, como por ejemplo la presencia
de altas temperaturas, gradientes térmicos y flujo medio [7-9].

Dado el elevado coste computacional de las técnicas huméricas
tales como el Método de Elementos Finitos [10], es destacable
también el interés en modelos hibridos analitico-numéricos que
reduzcan dicho coste en términos de calculo en el estudio de
casos complejos [11,12].

Si bien la atenuacién acustica viene dada en gran medida por los
silenciadores de la linea de escape, otros dispositivos tales como
los catalizadores y los filtros de particulas también tienen una
influencia relevante. Por este motivo, en los ultimos afios se han
desarrollado modelos y herramientas para la adecuada
caracterizacion acustica de dichos dispositivos [13-15].

Carlos Pelayo Villar Pérez 11
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2.2 — Catalizadores y reduccion de emisiones

El progresivo y alarmante crecimiento de las emisiones de gases
tales como CO, o NOx a la atmodsfera desde el sector
automovilistico, entre otros, provoco la redaccion de la Ley de Aire
Limpio de 1970 por parte de la EPA (Agencia de Proteccién
Ambiental), tras la cual se intensificé el estudio de la tecnologia
catalitica, obteniendo resultados cada vez mejores [16].

Los convertidores cataliticos, o catalizadores, instalados en la
tuberia de escape de los motores de combustion alterna
alternativa, estdn compuestos por dos estructuras ceramicas
llamadas monolitos, los cuales contienen numerosos conductos o
capilares interiores (del orden de 400 celdas por pulgada)
revestidos de materiales como platino, radio o rodio. EI monolito
queda montado térmicamente aislado en el interior de una caja de
acero inoxidable y es en su interior donde tienen lugar las
transformaciones quimicas que dan como resultado una
reduccién de emisiones contaminantes.

CATALIZADOR DE OXIDACION (3

CATALIZADOR DE REDUCCION .

SIMBOLOGIA
@ Monéxido de carbono (%) Agua

Q Oxidos de nitrdgeno @ Didxido de carbono
{_ Hidrocarburos (_/ Nitrdgeno

Figura 2.1: Fendmenos de reduccién y oxidacion de contaminantes en el
interior de un catalizador
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Tal y como se aprecia en la Fig. 2.1, las emisiones resultantes de
la combustién (NOx, CO y HC sin quemar) llegan al catalizador y
entran en primer lugar por los capilares del primer monolito,
cubierto de platino y rodio, lo cual produce la reduccion del éxido
de nitrégeno en nitrégeno. El segundo monolito, cubierto de
platino y paladio, oxida el CO y los HC, produciendo CO; y agua,
que son los gases resultantes y expulsados por el colector de
escape.

Los estudios mas actuales sobre el comportamiento de la
conversibn de  emisiones comprenden un  modelo
multidimensional, facilitando la prediccibn de gradientes mas
reales de temperatura, en direcciones axiales y radiales, lo cual
tiene importantes implicaciones en términos de pérdidas de calor
0 resistencia estructural.

Aunque el principal objetivo de estos convertidores cataliticos es
la reduccién de emisiones contaminantes, tal y como se ha
comentado, resulta muy interesante el estudio de su capacidad
para atenuar ruidos producidos en el motor o por los propios
gases. Esta caracteristica sera clave en el presente trabajo.

Carlos Pelayo Villar Pérez 13
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2.3 —Control del ruido

PRESION SONORA (PA) [TTidp  NIVEL DE PRESION SONORA (48)
100000000
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00|
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Figura 2.2: Escala de niveles sonoros
cotidianos

El ruido, entendido como
sonido acustico indeseado,
molesto y excesivo y que

interfiere en la actividad
humana, puede causar
importantes efectos
psicologicos y fisiolégicos

adversos sobre las personas,
tales como modificacion del
ritmo respiratorio 0
aceleracion del ritmo
cardiaco. Es por ello por lo
gue numerosos gobiernos
mundiales han implantado
legislacién referente al control
del ruido y a la imposicion de
limites para su generacion
[17].

En la vida cotidiana, tal y

como se aprecia en la Fig. 2.2, se producen multitud de fuentes
de ruido, especialmente el relacionado con el trafico de vehiculos.
Estos estan compuestos por gran cantidad de elementos que,
durante el funcionamiento, son capaces de alterar la vida de las
personas: interaccion de las ruedas con el suelo, paso de gases
por tuberias, 6rganos de transmision o motor. Este dltimo
elemento produce el ruido mas importante, ya sea durante el
proceso de combustién, durante el accionamiento mecanico o el

proceso de renovacion de carga.

Carlos Pelayo Villar Pérez
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3.

Fundamentos
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3.1 —Teoria acustica

3.1.1 — Sonido

El sonido es un fenédmeno fisico que consiste en la alteracion
mecanica de las particulas de un medio elastico, producida por
una perturbacion de presién, que es capaz de provocar una
sensacion auditiva. La vibracion de las moléculas de aire provoca
una variaciéon de la presidén atmosférica, es decir, el paso de una
onda sonora produce una onda de presién que se propaga por el
aire.

En el aire, que es el medio al que habitualmente nos referiremos,
la perturbacién se propaga por la puesta en vibracion de las
moléculas de aire situadas en la proximidad del elemento vibrante,
gue a su vez transmiten el movimiento a las moléculas vecinas, y
asi sucesivamente, quedando esta propagacion en funcion de las
propiedades inerciales y elasticas del medio en el cual se
transmite el sonido.

La propagacion de ondas acusticas es un fenémeno que afecta a
propiedades tales como presion (p), densidad (p), condensacién
(6), desplazamiento (§) y velocidad de particulas (c).
Generalmente, para los casos de presion, densidad y velocidad
tenemos que:

® Pr=Dpotp
* pr=potp
* Ur=1uytu

De aqui en adelante nos referiremos al subindice T como valor
total, al subindice 0 como valor medio y a las variables sin
subindice como valores de perturbacion acustica.

Cabe destacar que existen dos caracteristicas basicas de una
onda:

» Frecuencia (f): numero de perturbaciones por unidad de
tiempo.

Carlos Pelayo Villar Pérez 16
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» Longitud de onda (A): distancia entre dos puntos
consecutivos en el mismo estado de vibracion.

Ambos conceptos estan relacionados de la siguiente manera:

T ! A T
== =C-
f

Donde T es el periodo y ¢ la velocidad del sonido.

3.1.2 — Mecanismos de propagacion

Al relacionarse la propagacion de ondas con el desplazamiento de
las mismas en el espacio, las ondas acusticas pueden ser de tipo
unidimensional, bidimensional o tridimensional.

a) Ondas planas: tienen lugar cuando la propagacion es
unidimensional, con frentes de onda como planos
paralelos, quedando dependencia Unicamente respecto de
una coordenada espacial (x) y del tiempo.

b) Ondas esféricas: caracteristicas de la propagacion
multidimensional, con frentes de onda como esferas
concéntricas. La dependencia de la onda sera respecto de
la distancia radial y el tiempo.

Estos conceptos cobraran gran sentido en el presente trabajo,
especialmente a la hora de diferenciar los casos de estudio, asi
como el comportamiento acustico a bajas frecuencias.

Carlos Pelayo Villar Pérez 17
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3.1.3 —Tipologia de ondas

Aunque la transmision de las ondas esta siempre relacionada con
el movimiento de particulas alrededor de su posicion de equilibrio
(vibracion), éstas pueden clasificarse segun la relacion entre el
movimiento de las particulas y direccion de propagacion y segun
el sentido de dicha propagacion:

) Ondas segun desplazamiento de particulas:

Ondas longitudinales: en ellas la direccién del
desplazamiento alrededor de la posicion de equilibrio
es la misma que la de propagacion de la perturbacion.
Ondas transversales: en ellas la direccion de
desplazamiento de particulas es perpendicular a la de
la propagacion de la perturbacion.

II) Ondas segun sentido de propagacion

Ondas progresivas: la propagacion se produce en
sentido creciente de la componente axial de
desplazamiento, definiéndose como f (ct — x).
Ondas regresivas: la propagacién se produce
igualmente en sentido creciente de la componente
axial de desplazamiento, aunque éstas se definen
como f (ct + x).

Carlos Pelayo Villar Pérez 18
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Figura 3.1: Propagacién de una onda Figura 3.2: Propagacion de una onda
progresiva regresiva

En determinadas circunstancias, como en conductos tubulares,
nos podemos encontrar con una combinacion de una onda
progresiva y otra regresiva, lo cual genera una onda
estacionaria, caracterizada por la falta de existencia de
transporte neto de energia.

3.1.4 — Medios de propagacion

Las ondas necesitan un medio por el cual éstas son capaces de
propagarse a partir de una perturbacién. Este medio puede
tratarse de un sélido, un liquido o un gas, dependiendo de las
propiedades de cada uno para caracterizar la propagacion.

Con normalidad, trataremos la propagacion del sonido en el aire,
cuya densidad de puede conocer a partir de la temperatura
mediante la ecuacion (3.1):

_Pr Mo

pr = R-T (3.1)

Donde R=8314//, . po~pr=101325Pa y My, =
0.02897 22
mol

Carlos Pelayo Villar Pérez 19



Modelado y simulacién acustica 3D mediante Comsol de dispositivos de la
linea de escape en vehiculos. Aplicacién a catalizadores

Asumiendo que el proceso de propagacién es adiabatico,
podemos obtener una forma de obtener la velocidad en el medio:

2_<dpr) _ Y Pr_Y Po

" =\7 3.2
dpr/ 44 Pr Po (3.2)

Combinando las ecuaciones (3.1) y (3.2) llegamos a la ecuacién
de velocidad de onda, la cual depende del medio y la temperatura
absoluta:

(3.3)

En el aire, con valores ambientales tipicos de T=288 Ky y=1.4, la
velocidad del sonido equivale a co=341 m/s.

3.1.5 — Comportamiento armdnico de ondas

Las ondas sonoras en fluidos se pueden considerar como una
sucesion de compresiones y enrarecimientos de los mismos, de
tal modo que al paso de las ondas, la presién del medio
experimenta fluctuaciones que son vibraciones armonicas,
caracterizadas por funciones seno y coseno.

Asi, al existir una onda sonora en un fluido, su presion varia
sinusoidalmente tal y como se muestra en la ecuacion (3.4).

X
p(x,t) = py - cos (t — —) (34)
Co
Considerando un factor k, conocido como numero de onda, que
relaciona la velocidad angular w = 2?" y la de propagacion, tal que
k= ci obtenemos otra forma de expresar la presion en el fluido:

p(x,t) = po - cos(wt — kx) (3.5)

Sin embargo, la forma mas sencilla de representar las ondas
sonoras es mediante notacién compleja, ya que al depender del
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tiempo, la funcion coseno se puede expresar tal que e'“t.
Utilizando la ecuacion de Euler y sustituyendo en la (3.5) resulta:

p(x,t) = Re [p, - €/@7*9)] = Re (p, - e'“te~*) = Re(py - e'Y) (3.6)
(Ecuacién de Euler: e = cosx + i - sinx)

De donde se extrae que 7y = e ~*** es la amplitud compleja y Re
la parte real del nUumero complejo, el cual puede representarse
segun la figura 3.3.

Im-(p) A

r
Re-(p)

Figura 3.3: Representacion de una onda compleja

Una vez introducido el concepto de onda armoénica y su
representacion compleja, podemos representar de esta forma las
ecuaciones de ondas progresivas Yy regresivas tratadas
anteriormente, segun las ecuaciones (3.7) y (3.8),
respectivamente:

p(x,t) = pg - cos(w — kx) > Py =po - e (3.7)
p(x,t) =po -7 cos(w+kx) > Pg =po 7™ (3.8)

Como se introdujo con anterioridad de igual manera, una onaa
estacionaria consiste en una combinacion de onda progresiva y
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onda regresiva, por lo que su ecuacion se hallaria combinando las
ecuaciones (3.7) y (3.8), obteniendo la ecuacion (3.9):

p(x,t) = po(e ™ + 1 - ek¥) (3.9)

El factor r se trata de un coeficiente de reflexion de la presién
incidente sobre el obstaculo que produce la regresion y es
resultado de la relacion entre onda regresiva y onda progresiva,
cuyo valor depende del propio obstaculo.

3.1.6 — Impedancia acustica

La impedancia acustica puede definirse como la relacion entre la
presién acustica y la velocidad de la particula. Es decir, se puede
tratar como la oposicién o resistencia del medio a la propagacion
de la onda acustica.

Para cualquier medio, existe una impedancia caracteristica, que
depende de la densidad del mismo y de la velocidad de
propagacion, por lo que es exclusiva para cada medio. Por lo
tanto, para el caso de ondas progresivas, esta impedancia toma
ecuacion z, = p, - ¢, mientras que para ondas regresivas su
ecuacion es z, = —p, - .

3.1.7 — Medicion del sonido

Al propagarse una onda acustica en un medio, se produce una
modificacion en la presion, densidad y velocidad local. Es por ello
por lo que para realizar una medicion de la perturbacién acustica
un método vélido consistiria en medir el estado de las variables
anteriores durante la propagacion, siempre en términos de
presion.
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El ser humano tiene la capacidad de percibir sonidos a partir de
20 pPa, el cual se conoce como umbral de audicién, hasta 20 Pa
sin sufrir dafos, considerando este ultimo como umbral del dolor.
Como se puede comprobar, el oido humano es capaz de percibir
sonidos en un amplisimo rango de presiones, y tiene una
respuesta no lineal. Debido a este hecho, este rango se comprime
utilizando una escala logaritmica, la cual nos permite disponer de
valores numéricos mas manejables.

El nivel de presion sonora, atendiendo a lo anterior, se obtendria
de la siguiente manera:

2

Ly =10 log (pif) =20 - log (pﬁ) (3.10)
Po Po

Donde po representa el valor de referencia de la presion acustica

(con valor de 20-10° Pa) y Pe es la presion acUstica eficaz. El

resultado se expresa en decibelios (dB).
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3.2 — Catalizadores

3.2.1 — Ruido en motores

Tal y como se mostré en la Fig. 2.2, los vehiculos son la fuente de
ruido mas comun y principal dentro de una ciudad, alcanzando los
80 dB, el cual esta producido por diferentes componentes de los
vehiculos, tales como el motor, la interaccién de las ruedas con el
suelo, paso de gases por tuberias o los érganos de transmision.
De todos ellos, el mas importante es el producido por el motor, el
cual puede deberse a la combustion, a la renovacion de carga o
al accionamiento mecénico [18].

Los procesos anteriores producen dos tipos de ruidos:

¢ Ruido aerodinamico: obtenido a partir de las variaciones
no estacionarias del caudal de fluido en los extremos de
los colectores de admision y de escape. Este ruido puede
subdividirse en otros dos procesos [19]:

- Ruido de llenado y vaciado de cilindros.

- Ruido producto de la turbulencia obtenida al
atravesar distintas singularidades tales como
cambios de seccion o valvulas.

¢ Radiacién: resultado de la vibracién de superficies.

El llenado y vaciado de los cilindros produce un espectro de ruido
con un alto predominio de frecuencias multiplo de la frecuencia de
encendido [20], por lo que existe una gran dependencia del
régimen de giro. La forma de apertura en admisién y escape es
principal causa de la onda de presion inducida por el cilindro, de
lo que se deduce que este hecho determina sobremanera el
contenido espectral de la perturbacion.

Aqui nos encontramos con dos hechos importantes, en admision
y en escape:
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a) Admision: variaciones suaves de presion, con predominio
de emisién en baja frecuencia.

b) Escape: posibilidad de desarrollo de ondas de choque en
el colector, debido a variaciones mas bruscas de presién y
de mayor amplitud que en el caso de la admisién. Por ello,
se produce un incremento considerable de ruido de alta
frecuencia.

Por lo tanto, se puede extraer de todo lo anterior que se hace
imperativo controlar la generacién de ruido en motores de
combustién interna alternativos, mediante el disefio de elementos
de disipacion de ruido en el escape como los silenciadores. Como
se verd, los catalizadores (que es el tema que nos ocupa), no
tienen como principal objetivo la reduccién del ruido producido en
los motores, pero se han realizado numerosas investigaciones y
ensayos en los que se buscan dichas reducciones, siendo
importante su impacto, por lo que se realizan los estudios.

3.2.2 — Catalizadores como atenuadores acusticos

El catalizador consiste en un dispositivo cuya mision principal
consiste en disminuir los elementos contaminantes contenidos en
los gases de escape de un vehiculo mediante la técnica de la
catdlisis. Este dispositivo queda instalado en el tubo de escape,
cerca del motor, debido a que en ese punto los gases mantienen
una temperatura elevada [21].
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Pantalla
térmica

Proteccion eléstica

Cdja
inoxidable

Estructura de
cerdmica

Figura 3.4: Composicion de un catalizador comtin

El catalizador es un recipiente de acero inoxidable, normalmente
provisto de una carcasa-pantalla metalica antitérmica, igualmente
inoxidable, que protege los bajos del vehiculo de las altas
temperaturas alcanzadas.

Dentro del mismo se encuentra un soporte cerdmico o monolito,
con forma ovalada o cilindrica, con una estructura de multiples
celdilas en forma de panal, cuya densidad es de
aproximadamente 450 celdillas por cada pulgada cuadrada (unas
70 por cm?). Su superficie se encuentra impregnada con una
resina que contiene elementos nobles metdlicos, tales como
Platino (Pt) y Paladio (Pd), que permiten la funcién de oxidacion,
y Rodio (Rh), que interviene en la reduccion, tal y como se
comento en el subcapitulo 2.1.

Los mencionados metales preciosos actian como elementos
activos catalizadores; es decir, inician y aceleran las reacciones
guimicas entre otras sustancias con las cuales entran en contacto,
sin participar ellos mismos en estas reacciones. Los gases de
escape contaminantes generados por el motor, al entrar en
contacto con la superficie activa del catalizador son transformados
parcialmente en elementos inocuos no contaminantes.
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~70 celdas/cm?

N

ol

~ 0,1 mm

— 4

~1 rmm

Soporte cerdmico refractario de silicato
de Aluminio y Magnesio

Lecho rugoso para aumentar la superficie
de exposicion a los gases de dxido de
Aluminio (Corindan)

Metales activos (Platino, Rodio, Paladio)

Seccion util de paso de gases 70 % seccidon total
Temperatura de reblandecimiento ~10002C

Figura 3.5: Descripcion del monolito

Carlos Pelayo Villar Pérez 27



Modelado y simulacién acustica 3D mediante Comsol de dispositivos de la
linea de escape en vehiculos. Aplicacién a catalizadores

El control de emisiones ha sido claramente el objetivo principal de
los convertidores cataliticos, dentro del sistema de escape de los
motores de combustién interna alternativa. Sin embargo, este
elemento es igualmente muy efectivo en la tarea de reflejar y
disipar considerablemente el ruido producido por el propio motor,
actuando por lo tanto como un silenciador reactivo / disipativo.

El uso de toda la superficie ceramica posible de todos las celdas
de seccién cuadrada, a partir de ahora referidas como capilares,
es altamente deseable. De este modo, el conducto de entrada se
conecta al catalizador mediante un difusor, con la esperanza de
que el fluido se expanda de forma relativamente uniforme sobre
toda la superficie del monolito.

En resumen, el tratamiento que se dard en este trabajo al
catalizador serd de atenuador acustico, combinando el campo
ondulatorio en el interior del monolito con los conductos de
entrada y salida y el de escape, descartando la transferencia de
masa y calor, asi como las reacciones quimicas que tienen lugar
en la reduccion de contaminantes.

Como se volvera a comentar posteriormente, se propondran dos
configuraciones posibles a la hora de estudiar el comportamiento
acustico de los catalizadores:

I) Modelo completamente multidimensional (3D conductos /
3D monolito).

I) Modelo sustituyendo el monolito por una matriz de
transferencia “nodo a nodo” (3D conductos / 1D monolito).
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4.

Modelo de ondas
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En este capitulo se presentaran las ecuaciones que gobiernan la
propagacion acustica del sonido, a partir de unos modelos e
hipétesis que simplifican el problema, generando soluciones
aceptables.

Por ello, se deducir4 la ecuacion de ondas y se propondran
hipétesis que obtendran la linealizacion de la misma.

4.1 — Modelos aplicables

Dentro del &mbito de los catalizadores, existen 2 modelos que nos
permiten realizar el estudio de la atenuacién acustica

4.1.1 — Modelo dindmico

Se trata de un modelo fluido-mecanico caracterizado por la
complejidad que tiene lugar en la bisqueda de soluciones debido
a la no linealidad de sus variables. Puede ser definido a partir de
las ecuaciones dinamicas de momento, de continuidad y de
energia [20].

La solucibn de estas ecuaciones permite describir el
comportamiento espacio-temporal de las variables acusticas,
teniendo en cuenta en el caso mas general la friccibn entre
superficies, la transmision de calor y, por tanto, las variaciones de
entropia.

Se consideran simultdneamente 3 ecuaciones:

a) Ecuaciéon de momento

En ella se representa el equilibrio dinamico entre fuerzas
inerciales, volumétricas, viscosas y de presion. En fluidos
newtonianos, la ecuacion se conoce como “ecuaciones de Navier-
Stokes”.
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B 6p+6[2 (au 1V _)]_I_(S[ (6v+6u>]
Plx = Pox =G T "M \ax "3 y'uax dy

o) v dw
G+ 5] D
dp 0 v 1_ _ 1) dv du
pay =By =50+ [2u (5557 7)) + [ G+ 55)
o) ou dw
7 [M (E + E)] (4.2)
op 0 ow 1_ _ 61 (0v ow
par =08, — 5+ (5 =37 1) 45 e (5 + 55 )]
o) du Jdw
+;[H (E‘Fa)] (4.3)
Donde p representa la viscosidad dinamica, B,,B,,B, son las
fuerzas volumétricas (en este caso, gravedad) y a, = %, a, =

D D .. . . .
D—:, a, = D—Vt" son la aceleracion de las fuerzas de inercia. Se define

. D
la derivada natural o, como:

Du_a-l— a-l- a+ g (4.4)
Dt dt ' “ox ”ay Yoz '

b) Ecuacién de continuidad

Expresa la conservacion de la masa para un volumen de control.
L L (4.5)
ot " Pax T Pay T Poaz T :

Donde u, vy w representan las componentes del vector velocidad
U, p es la densidad de fluido y t es el tiempo.
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c) Ecuacion de la energia

Expresa la conservacion de energia mediante el balance
expresado en la ecuacion (4.6).

Eentrante saliente + Eacumulada (4-6)

Si se toma un volumen de control diferencial del fluido, con
dimensiones dx, dy y dz, cada término de la ecuacién anterior se
puede expresar tal que:

) Energia entrante

— 2 ouB) ) + M pulal — 2 fpula1 & _owwdxy g T 0 0T dx

[{puE 6x(puE)2}+2{pu|u| 6x[‘0u|u| ] 2}+{pu ox 2} {kﬁx 6x(k6x 2}]dydz+

\ ]\ ]\ J o\ J
Y Y Y Y

Energia interna en x Energia cinética en x Trabajo de flujo en x Conduccion de calor en x

2 o) 2 4 M pfaf? — L [pofal] 2} + fpy - 2028) _ 2 2 g ory
\[{va ay(f’”E)z}ﬁlz{p”'“' ay[pv|u|]2};+{pv DX}~ — 5 (5D Pldxdz +
\

Y Y Y J \ Y J

Energia interna eny Energia cinéticaeny Trabajo de flujo eny Conduccion de caloreny

_2 @) L 1f o ae — 2 owlalt & _pwydz) 9T 8 4 0Ty dz
[{pWE 6z(pWE)2}+2{pW|u| az[pwlu|]2}+{pw 0z 2} kaz Bz(kaz)z}]dydx+

| Y )\ ]\ ]\ J

Y Y Y

Energia internaen z Energia cinéticaen z Trabajo de flujo enz Conduccién de calor en z
a0
dedydz + @dxdydz (4.7

Generacién volumétrica Funcién de disipacion

interna de calor debida a viscosidad

Carlos Pelayo Villar Pérez 32



Modelado y simulacién acustica 3D mediante Comsol de dispositivos de la
linea de escape en vehiculos. Aplicacién a catalizadores

I) Energia saliente

a dx 1 _ a _ dx a(pu) dx aT. dx
[{puE +£(puE)?}+E{pu|u|2 +£[pu|u|2]7}+{pu+ — } {k (k—)—}]d dz +
\ Y ) Y J | . ) . ]
Energia interna en x Energia cinética en x Trabajo de flujo en x  Conduccién de calor en x

9 LA T 7121 % o) dy) (0T | 9 ) 9T\ dy
l[{va +6y (pvE) 2};+12 {pvlul +ay [pv|ul*] 2,}+ l{pv + 5y 2} l{kay+ay (k ) —}ldx dz +
Y Y Y Y

Energia internaeny Energia cinéticaeny Trabajo de flujoeny Conduccidn de calor eny

0 _ ad _ d ad ad ad
[{pwE +2 (pwE) "’7} +§{pw|u|2 +£[pw|u|2]%} n {pw +—(§ZW)%} — kT + (kD) %Y dydx

\ J L J \ J o\ J
Y Y / Y

Energia interna en z Energia cinética en z Trabajo de flujo en z Conduccién de caloren z

(4.8)

[ll) Energia acumulada

2
[at (pE )+ ¥n {p(u +v2+w )}] dxdydz (4.9)

Donde E representa la energia interna, k la conductividad térmica,
T la temperatura y Q el calor generado por el fluido por unidad de
volumen.

Estas ecuaciones son igualmente validas para flujos laminares, de
transicion y turbulentos. En este Ultimo caso, las variables fluctian
aleatoriamente alrededor de su valor medio, por lo que el
problema adquiere una naturaleza inmensamente compleja. Al no
ser posible la resolucion del problema en cada instante de tiempo,
la manera més comudn de buscar una solucion consiste en realizar
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un promediado temporal de las ecuaciones y en la obtencion de
una nueva expresion de las mismas para describir los campos
desconocidos promediados temporalmente.

4.1.2 — Modelo acustico lineal

Consiste en una simplificacién del modelo dindmico, considerando
que los incrementos respecto de los valores de equilibrio son
despreciables. Por ello, este modelo Unicamente es aplicable para
la propagacioén de perturbaciones de baja amplitud, lo cual puede
ser capital en casos como fenémenos de flujo que tienen lugar en
el interior de los colectores de motores de combustion interna.

Sin embargo, se ha comprobado que este modelo es valido y
funcional para variaciones de presiéon entre 20 y 200 Pa, respecto
a la presién atmosférica, por lo que seria posible caracterizar los
catalizadores, ya que no se suelen superar los 140 dB.
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4.2 — Hipdtesis iniciales

12 hipotesis

Se considera que el fluido por el que se propagan las ondas se
trata de un gas perfecto.

22 hipoétesis

El proceso de propagacion en el aire es adiabatico, es decir, que
no se produce intercambio de calor con el entorno.

32 hipétesis

Al disponer de un gas perfecto, no existen pérdidas de energia por
friccion: viscosidad nula (gas ideal, p=0).

42 hipotesis

Se considera la velocidad media del fluido nula (i, = 0), de lo que
se extrae que las particulas s6lo se mueven alrededor de su
posicion de equilibrio, provocando una propagacion en forma de
perturbacion, y no una propagacion neta de las particulas.

52 hipétesis

Se consideran pequefias variaciones de presién, velocidad y
densidad de la particula, linealizando el problema.

p=po+pg

Donde los términos con subindice 0 expresan valores estéticos o
medios y los de subindice a son los valores pulsantes, los cuales
representan variaciones producidas en el sonido.
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4.3 — Deduccion de la ecuacion de ondas

La deduccion de la ecuacién de ondas tendra como punto de
partida las ecuaciones vistas segun el modelo dinamico junto con
las hipétesis iniciales.

1) Ecuacién de la dindmica (o0 de momento)

Asumiendo las hipétesis propuestas a las ecuaciones (4.1), (4.2)
y (4.3), las ecuaciones de Navier-Stokes se simplificardn de la
siguiente manera, obteniendo las ecuaciones de Euler:

ap

pa, = pB, — I (4.10)
ap

pa, = pB), — 3y (4.11)
dp

pa, = pB, — % (4.12)

Con el objetivo de simplificar, a partir de la ecuacién (4.4) y
considerando B = §:

— —

Du ou
th—pB Vp - p a——uVu Jgl=-Vp (413

Si aplicamos ahora las hipotesis 4 y 5:

—

ou, _
(Po + Pa) (6_ta — U Vg — g) =—=V(o tps) (414

0, o,
Po5 PotiaVilg — Pod + Pa—- ac T PaliaVia — Pad
= —Vpo — Vpa (4.15)
Como la hipétesis 5 nos indica que las variables pulsantes tienen
valores pequefios, los términos 1, Vi, Yy paa% son infinitésimos
de orden superior y pueden considerarse despreciables. De igual
modo, el término p,g + p,g es despreciable respecto de p0 y
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el término VP, es nulo, ya que P, es constante. Asi mismo, la
ecuacion de Navier-Stokes quedaria de la siguiente forma:

o1,
5 = VPa (4.16)

Po

Ec. de la dindmica linealizada

ap , op , 0
DondeVpa:£+£+£

2) Ecuacion de continuidad

Aplicando las hipétesis 4 y 5 a la ecuacién (4.5) tenemos que:

d -
T (Po + pa) + V[(pg + pa)iig] =0

d d
- % + % + poVi, + V(paiy) =0 (4.17)

Debido a que el término p,u, es despreciable respecto al resto y
p

] , . .,
aque a—t" es nulo al ser constante la densidad media, la expresion

(4.17) se podria simplificar de la siguiente manera:

W + pOVﬁa =0 (4-18)

Ec. de continuidad linealizada

3) Ecuacién de estado

Partiendo de las ecuaciones de comportamiento del gas, asi como
de las hipétesis 1y 2, tenemos lo siguiente:

e Gas isoentrépico: p - V¥ = cte

e Diferenciando lo anterior > VY -dp +p -y -dVY 1dV =0

« Dividiendo > 2 +y 7 =0

e Aplicando masa fija del volumen de control > %” + y%" =0
dp _ p_ ,

—=y—=c (4.19)
dp Vp 0
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Donde c, representa la velocidad de propagacion del sonido en el
aire. Combinando esta ecuacion con la hipotesis 5, obtenemos:

P =Do+Pa
Pa_yPatPo_ (4.20)
0pa " PatPo '

Finalmente, si consideramos nulas las pequefas variaciones de
presion y densidad, podemos decir que:

9
%Pa _ BP0 cé (4.21)

Y
apa Po

Ecuacion de estado

4) Ecuacion de ondas

Para su deduccion, sélo bastaria con combinar las ecuaciones
anteriores de la siguiente manera:

e Sustituyendo la ecuacién (4.21) en la ecuacién (4.18):

o Derivando respecto del tiempo:

1 9%p, d
—~ Fa —Vi. =0 (4.23)
c? a2 T PogVa

e Derivando  (4.16) respecto del vector de
desplazamiento:

d
Po 5 Vila = —Vpq (4.24)

e Igualando (4.23) con (4.24):

1 9%p,
cd ot?

Ecuacion de ondas

V2pq

=0 (4.25)
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Como se puede apreciar en la ecuacion (4.25), ésta depende
Unicamente de la presién acustica cuando la velocidad media del
fluido es nula, tal y como expresa la hipétesis 4. En este caso, nos
encontrariamos con una ecuacion de ondas convectiva.

4.4 — Solucidén a la ecuacion de ondas
4.4.1 — Distribucion espacial de presion

Debido a que en este proyecto nos enfrentaremos a un estudio de
propagacion de ondas unidimensional, cuando la velocidad media
del fluido es nula, el problema de presion adquiere tal forma que
se podria expresar como la combinacién de una onda progresiva
y otra regresiva, producto del choque de la onda con obstaculos o
paredes.

p(x,t) = f(ct —x) + g(ct + x)

La solucibn mas frecuente a tomar consiste en asumir
comportamiento acustico de la onda de propagacion.

p(x,t) = A-cos(wt — kx + ¢,) + B - cos(wt + kx + ¢,) (4.26)

Donde Ay B representan las amplitudes de las ondas progresiva
y regresiva, respectivamente, k el niumero de onda, w la
frecuencia angular (ambas comentadas previamente en el
subcapitulo 3.1.5) y @1 y ¢ los angulos de fase de las ondas.

Si tenemos en cuenta la ecuaciéon de Euler, vista igualmente con
anterioridad en 3.1.5, podriamos expresar la ecuacion (4.26) tal
que:

p(x,t) =A- el(Wt—kx+@1) L B . gi(wt+kx+@z) (4.27)
p(x} t) = Aej(plej(wt_kx) + Aej(pZej(wt+kx) (428)

Si tomamos la amplitud de forma compleja, comprendiendo los
angulos de fase, la ecuacion (4.28) se expresaria de la siguiente
manera:
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p(x,t) = Ae/@te=/kx 4 Bei@tegikx (4.29)

Finalmente, se admite que con frecuencia se puede omitir la
dependencia temporal, ya que se sobreentiende que la onda de
propagacion varia con el tiempo.

p(x) = Ae /¥ 4+ Belkx (4.30)

De la ecuacién (4.30) se puede extraer que el primer término
Ae Jk* representa una onda progresiva, que se propaga en
direccion x positiva, mientras que el segundo término Be/** hace
referencia a una onda regresiva, la cual se propaga en direccién
X negativa.

Para facilitar la comprension del fenédmeno de reflexion, la
ecuacion (4.30) puede reescribirse como:

p(x)=p-e T +p.r.ekx (4.31)

Donde r representa el coeficiente de reflexion de la presion que
incide sobre la pared rigida al final del conducto. Esta r consiste
en el resultado de la relacién entre la onda regresiva y la onda
progresiva que se propaga a lo largo del conducto, y su valor
depende de la impedancia de la pared considerandose como un
complejo:

r=%R.el® (4.32)

4.4.2 —Velocidad de particulas

En la hipotesis 4 del subcapitulo 4.2 se consideré que la velocidad
media de las particulas de fluido a lo largo de la propagacion es
nula (4, = 0), aunque éstas oscilan alrededor de su posicién de
equilibrio con una velocidad % = u,, cuya onda de presiéon se
comporta tal y como se ha comprobado en la ecuacion (4.30).

Como nos enfrentamos a un caso de propagacion unidimensional
en los conductos del monolito del catalizador, la ecuacion
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dinamica para una dimension (onda plana) quedaria representada
segun la ecuacion 4.33:

du,  0Opg
PG T Tax (4.33)

Siasumimos que la velocidad puede ser expresada igualmente de
forma compleja como u =1 -e/“t, se derivada respecto del
tiempo seria tal que:

Ju

Combinando las ecuaciones 4.33 y 4.34:

0P,
__fa _ i 4.35
I Pojw - u(x) ( )

Despejando la componente de velocidad:
1 0Op, 1

ux) =———-———= — (—jk - Ae7/¥* + jk - Be/**) (4.36)
) pojw 0x pojw( / g )

Como k = % la ecuacién anterior se simplificaria:
| ~ 1, . ~
u(x) = — (Ae /¥* — Be/**) = — (Ae~/k* — BeJk¥) (4.37)
Po€ Zy

Donde Z, se denomina impedancia caracteristica del medio, como
se explicard en el capitulo 4.6.

4.5 — Ecuacion de Helmholtz

La ecuaciéon de Helmholtz queda definida a partir de la ecuacion
de ondas (ec. 4.25) y tiene lugar cuando la presion incidente P,
tiene un comportamiento arménico constante en el tiempo. Es
decir, que la funcion queda fija e inmavil en el tiempo y Unicamente
aumenta y disminuye la amplitud en cada punto del espacio [18].
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De este modo, considerariamos la presion P, como la presion
compleja definida en la ecuacion (4.38):

P, =P ei®t (4.38)

Sustituyendo la anterior ecuacion en la de ondas (4.25),
obtendriamos la ecuacién de Helmholtz:

V2P +k%2-P=0 (4.39)

Ecuacion de Helmholtz

Siendo j la unidad imaginaria, k = “)/CO el numero de onda, w la

frecuencia angular y P la amplitud compleja de la presion acustica
Pa.

4.6 — Impedancia acustica

Como se vio anteriormente en el subcapitulo 3.1.6, la impedancia
acustica puede definirse como la resistencia del medio a la
propagacion de ondas acusticas por el mismo y se expreso segun

la ecuacion Z =§. Este razonamiento queda completamente

refutado por la ecuacion (4.37), si sabemos (segun la ec. 4.30)
que p(x) = Ae™/** + Be/¥*  estableciendo la siguiente relacion
por lo tanto:

_P®

0= (4.40)

Atendiendo a las ecuaciones (4.30) y (4.37) se pueden extraer las
siguientes relaciones entre la velocidad y la presion:

e Las ondas progresivas Ae /¥* estan en fase (ya que tienen
el mismo signo).

e Las ondas regresivas Be/** estan en oposicion de fase (al
tener signo contrario).
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4.6.1 — Impedancia acustica del aire

En el caso de una onda plana progresiva que se propaga en
direccion x positiva en el aire:

p(x) = Ae Jkx (4.41)
Ae~Jkx
u(x) = P (442)
0Co

Relacionando ambas ecuaciones segun la definicion de
impedancia caracteristica expresada segun (4.40), obtendriamos
su valor para una onda plana progresiva:

Zo = pPoCo (4.43)
Sabiendo que en el aire a temperatura de 15°C, la densidad

adquiere un valor de p, = 1.225 kg/m3 y que la velocidad de

propagacion es de ¢, = 340 ™/,, la impedancia caracteristica del
aire para estas condiciones tiene un valor de Z, = 416.5 rayl.
Cabe destacar que cada material y cada medio tienen su
impedancia caracteristica propia, ya que no es exclusiva del aire.

Por el contrario, si tratamos una onda regresiva que se propaga
en direccién x negativa en el aire:

p(x) = —Be/** (4.44)
BeJkx
ulx) = ce (4.45)

La impedancia caracteristica tendria la siguiente forma:

Zo = —PoCo (4.46)
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4.6.2 — Impedancia acustica de pared rigida

Al existir un fendmeno de reflexion en las paredes del conducto, y
como se ha explicado a la hora de definir la el campo de presiones
en el mismo, este se describe segun la suma de una onda
progresiva y una regresiva:

Combinando las ecuaciones (4.31) y (4.37) para este caso,
obtendriamos:
1 . .
u(x)=——(@p- e +p-r-ek¥) (4.47)
PoCo

Aplicando la relacién establecida por la ec. (4.40) tendriamos por
lo tanto:

1+r>

— (4.48)

Z=P000<
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5.

Fendmenos de
propagacion en
conductos

Carlos Pelayo Villar Pérez 45



Modelado y simulacién acustica 3D mediante Comsol de dispositivos de la

linea de escape en vehiculos. Aplicacién a catalizadores

5.1 - Introduccion

En el momento en que una onda progresiva alcanza una regién
de transicion entre dos medios, con cambios en las condiciones
existentes entre ambos, se origina una onda reflejada que regresa
al medio inicial, y otra que se transmite a la nueva regién. Estos
cambios comprenden cambios del medio, de geometria y de
temperatura.

Superficie reflectante

Sonldo
Sonido refIEJado
dlrecto Sonido

d|recto
Receptor
Sonldo Fuente
reflejado sonora

Figura 5.1: Recepcion de sonido directo y reflejado

En este capitulo se trataran los fendbmenos que tienen lugar
cuando las ondas que transcurren por un conducto se enfrentan a
un cambio de geometria, como el que tiene lugar al pasar del tubo
procedente del motor al catalizador.

5.2 — Propagacidn acustica en cambios de seccidn
5.2.1 — Reflexién

Consideramos dos conductos de secciones diferentes, tal y como
se muestra en la Fig. 5.2. Asumimos que el medio en ambas
secciones sera el mismo (en nuestro caso aire) y la frecuencia no
varia.
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Conducto 1 Conducto 2
Area Sl Area 52
_ D Jlwt—kx)
p=re

A p,=B /™)
wp || P

p =13 ej[cut+kx)

—
X

Figura 5.2: Reflexién y transmision de ondas acusticas entre dos conductos
de distinta seccion

De la figura anterior se definen 3 tipos de ondas, las cuales se
suponen con frecuencia constante:

e Onda incidente 2 p; = ﬁief(wt—kx)
e Onda reflejada = p, = B.e/(@t+k®)
e Onda transmitida > p, = P,e/(@t=kx)

En la zona de cambio se debe satisfacer que las presiones y
conductividades de flujo masico en dicho lugar sean iguales
(condicién de continuidad). Es por ello por lo que se puede
establecer las siguientes condiciones de contorno:

= —t = .
Condiciones de contorno {pl P2 ft PitPr
US; = Up$;
a) Presién

Cumpliendo con las condiciones de contorno entre los dos medios
se tiene que:

ﬁiej(a)t—kx) + prej(wt+kx) — ptej(wt—kx)
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Como hemos supuesto frecuencia constante:
Pie™/k* + P.e/kx = p,e=ikx 6.1

Para x=0 obtenemos la relacion de amplitudes complejas de
presion entre ambos medios:

P, +P. =P, (5.2)

b) Conductividad de flujo masico

Del mismo modo que para el caso de la presion, a partir de las
condiciones de contorno en referencia a este concepto, e
introduciendo el concepto de impedancia caracteristica del aire:

P‘iej(wt—kx) _ prej(a)t+kx) }’)‘tej(wt—kx)

' Zo 7
Como en el caso anterior, suponiendo frecuencia constante y en
x=0:
51'(pi_Pr):SZ'Pt (5:3)

Se define finalmente el coeficiente de reflexiéon R como la
relacién entre la onda reflejada y la incidente:
$S1—5

R—Pr— 5.4
BT S, +5, 4)

Como se puede apreciar, este coeficiente solo tiene valores
comprendidos entre -1 y 1, pudiéndonos encontrar los siguientes
3 casos:

» Onda reflejada en fase con incidente si S; >>>S; > 0
<R<1.

» Onda reflejada en oposicion de fase con incidente si S
>>>5; 2 -1<R<0.

» Sin reflexion si S; = S; - R=0 (onda incidente = onda
transmitida, no hay cambio de seccion).
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5.2.2 — Transmision

Partiendo de las consideraciones tomadas para el caso de
reflexion, de una onda pasando de una seccion a otra, con las
condiciones de contorno establecidas, entra en juego el
coeficiente de transmisién T, el cual queda definido como la
relacién entre la onda transmitida y la incidente.

P, 2-S
T=-t=""72 (5.5)
P 51 +95;

Este coeficiente sélo puede tomar valores comprendidos entre 0
y 2, encontrandonos 3 situaciones caracteristicas:

» Onda transmitida con doble amplitud respecto de la
incidente si S1>>> S, > T — 2.

» Onda transmitida practicamente nula si S; >>> S; >
R — 0.

» Sin reflexion si S; = S; & T=1 (onda incidente = onda
transmitida, no hay cambio de seccién).

Frecuentemente se trabaja en términos de energia acustica a la

hora de estudiar y valorar la propagacién del sonido. Sabiendo
1Pl
2pc’
la relacién entre energia transmitida e incidente se describe
mediante la ec. (5.6).

gue la intensidad media activa de una onda armonica es I =

Pot; I, |P*S,
Xp= = == |— —_— =
t POtl' Ii Pi Sl
4"51 'Sz

RGEENE ©o
Esta relacion anterior, expresada segun la ecuacion (5.6), se
define como coeficiente de transmisién de potencia, el cual nos
facilita el calculo del indice de pérdida de transmisién TL, el cual
serd un factor decisivo al realizar el estudio de la atenuacion
acustica de los catalizadores, ya que buscamos que éstos
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transmitan el menor ruido posible, por lo que esperamos los
valores mas altos de TL.

POti 1
TL =10- log( ) =10 -log (—) (5.7)
Pot, ot

5.3 — Propagacion acustica en particiones

En el caso que nos ocupa, nos enfrentamos al paso de
perturbacion acustica a lo largo de 3 medios, tal y como se puede
observar en la Figura 5.3:

Medio de propagacién 1 Medio de propagacion 2 Medio de propagacién 3

P1 G P, C Pz Cs
s

pro :[fwra ei(wﬁ—kl x) ,ﬁpm ef(f“f*kzx]
1

Figura 5.3: Reflexidn y transmision de sonido a lo largo de 3 medios distintos

Como sabemaos, la figura anterior para nuestro caso de estudio se
puede simplificar de tal forma que los medios 1 y 3 son el mismo
(aire), teniendo el segundo (monolito) unas propiedades distintas.

Se aprecia que cuando una onda alcanza un plano de separacion
entre medios, parte de la misma (asi como su correspondiente
energia acustica) se refleja como una onda regresiva en el medio
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1, mientras que en el medio 2 se transmite otra onda, actuando de
igual forma entre los medios 2 y 3. Es logico, por tanto, pensar
que la energia y la presion acustica transmitidas en el medio 3
habran disminuido con respecto a la que incide desde el medio 1.

A partir de las férmulas de presion comentadas en el capitulo 5.2,
establecemos unas condiciones de contorno para las dos
separaciones disponibles:

a) En x=0:

En la zona de cambio se debe satisfacer que las presiones y
velocidades acusticas en dicho lugar sean iguales (condiciéon de
continuidad). Es por ello por lo que se puede establecer las
siguientes condiciones de contorno:

_ pro reg _ _pro reg
- PL=p2=p1 tP =P D
Condiciones de contorno pro | reg pro . reg
U =uU =u; +u - =u, +u,

Siguiendo los mismos pasos que tomamos en la seccién 5.2.1,
podemos llegar a la siguiente expresion a partir de la continuidad
de presion:

~ADTO ~reg ADTO ~reg

by +p, 7 =p, +D, (5-8)

En cuanto a la continuidad de velocidad, obtenemos la siguiente
igualdad:

APTO ~reg ADPTO ~reg

b ~Ph _P2 TP (5.9)
Z Z2

b) En x=L

En este punto, situado en el cambio entre los medios 2 y 3,
establecemos unas condiciones de contorno muy similares a las
de x=0.

_ pro reg __ _ pro
- P2 =pP3=Pp; +D" =p3
Condiciones de contorno pro ,  reg pro
U =Uz3 = U, +U,” =1U;
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Desarrollando las mencionadas condiciones de contorno, de
manera analoga al caso anterior, obtendremos las siguientes
relaciones, expresadas mediante las ecuaciones (5.10) y (5.11).

py e IkeX 4 pr el elkax = pPTO (5.10)
ADTO  —ikox ~Ted jkox ADTO
e JK2X __ P e] 2 p3

2 p B
p = (5.11)

Mediante la combinacion de las ecuaciones (5.8), (5.9), (5.10) y
(5.11), es posible obtener la relacién entre la onda incidente desde
el medio 1y la propagada en el medio 3 mediante la ecuacion 5.12
(coeficiente de transmision), lo cual resultaria clave en el estudio
gue nos compete:

APTO
p 1

T="3%= (5.12)

pPro 1 z 1/z z
p = 21 . i (2L 4 22 o .
1 > (1 + 23) cos(ky - L)+ > (Zz + 23) sin(k, - L)

En el caso general, las impedancias de los medios son complejas,
por lo que para el calculo del coeficiente de transmisién de
potencia tendriamos en cuenta la parte real de la impedancia
conjugada:

_ Pot?™ 677" - Re (1/2“;) ke (1/2;)
TR ke () Re(y) O
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5.4 — Propagacion acustica en conductos capilares

Considerando ausencia de flujo medio de aire, un conjunto de
conductos capilares se puede caracterizar acusticamente
mediante la densidad equivalente [15]:

(L RO
pm=po (14 7 6:(9)) (5.14)

Donde R, w y ¢ representan la resistividad estacionaria, la
frecuencia angular y la porosidad del monolito, respectivamente.
G.(s) es una funcion definida como:

]1 L(sv=))
]0(5\/—) (5.15)
A ACNE))
sy/=iJo(sy=))
Siendo Jo y J: las funciones de Bessel de primer especie y orden

0y 1y s el nilmero de onda tangencial, expresado segun la
ecuacion (5.10).

Gc(s) =

8wpy
R ¢

(5.16)

En la anterior ecuacion, el factor a depende de la geometria de
seccion transversal del capilar. En nuestro caso, la seccion sera
cuadrada, tomando el factor un valor de 1.07.

Por otro lado, se obtiene la velocidad del sonido equivalente
dentro del capilar ¢, a partir de la densidad equivalente:

f f0 (5.17)
J0+ 2 6.0) - 0-0-1-P

v Py
K —_ YTo (5.18)
T y-@-1-F
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1

F= R (5.19)

1+ ]PI'—(U,DO GC(VPFS)

Donde:

e y eslarelacion de calores especificos.

e ¢, es la velocidad del sonido en aire en condiciones
ambientales (segun Ec. 3.2).

e K, es médulo volumétrico.

e Pres el nimero de Prandtl (definido como Pr = nely )
e K es conductividad térmica.

e u esviscosidad dinamica.

e (, es calor especifico a presion constante.
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6.

Método de elementos
finitos
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6.1 — Generalidades del MEF

6.1.1 — Introduccion

Como se ha visto en anteriores capitulos, la propagacion acustica
del sonido en conductos se trata de un problema fisico que se
caracteriza por el uso de ecuaciones con derivadas parciales,
denominandose ese tipo de problemas como “de contorno”, los
cuales tienen soluciones de gran complejidad, siendo la de tipo
analitico la mejor opcién para abordarlos.

Sin embargo, en determinadas ocasiones, el problema sigue
siendo bastante dificii de resolver, aun realizando
simplificaciones. Por ello, se recurre con frecuencia a los métodos
de resolucion numérica aproximada para ayudar a encontrar una
solucién, encontrandonos 3 tipos donde se acota el error
cometido:

e Método de diferencias finitas.
e Meétodo de elementos de contorno.
e Método de elementos finitos.

Este ultimo sera el método escogido para la soluciéon de nuestro
problema, ya que nos permite subdividir el dominio en un conjunto
de subdominios (llamados elementos finitos), los cuales se
encuentran definidos por los nodos que conecta. En este método,
el valor de la funcién local en dichos nodos es desconocido, y se
calcula generalmente mediante funciones polindbmicas, en funcién
de un conjunto de variables discretas, lo que permite analizar
geometrias complejas.

Las ecuaciones de comportamiento aproximadas pueden
calcularse mediante ensamblado de las ecuaciones de
comportamiento de cada elemento finito. Esto es una gran ventaja
del método, ya que permite realizar gran parte de los calculos de
forma sistematizada.
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6.1.2 — Tipologia de modelos

Los problemas fisicos pueden ser representados como modelos
continuos o0 modelos discretos.

¢ Modelos continuos: son capaces de describir fielmente
las propiedades fisicas del problema, obteniendo mediante
su resolucion una solucion analitica exacta. Sin embargo,
su principal inconveniente es que normalmente nos llevan
a ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, por lo
que el sistema no es simple y no puede ser resuelto.

e Modelos discretos: su principal finalidad consiste en
transformar el problema original en otro con propiedades
fisicas definidas mediante un conjunto de variables
discretas representadas por un sistema de ecuaciones
algebraicas. El minimo numero de variables discretas que
son necesarias para la definicion de la configuraciéon del
problema fisico se conoce como grados de libertad.

Y=

AN

SN
v

vie)

(&)

Figura 6.1: a) Modelo continuo, b) Modelo discreto de 1 gdl
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Estos ultimos modelos, los discretos, ofrecen como principal
ventaja la sencilla resolucion del problema, aunque introducen un
error de discretizacion, que se debe a las aproximaciones
realizadas para transformar las ecuaciones diferenciales en
algebraicas.

Nuestro modelo a utilizar en el presente trabajo consistira en el
modelo discreto, mediante el uso del método de elementos finitos.

6.2 — Método de Elementos Finitos (MEF)

El método de elementos finitos puede definirse como un método
numeérico cuyo objetivo principal trata de buscar una solucién
aproximada a los problemas gobernados por ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales.

Este método transforma el problema diferencial en un problema
algebraico mediante la discretizacion, convirtiendo el sistema
continuo de infinitos grados de libertad a uno equivalente de N
grados de libertad.

6.2.1 —Paso 1: Discretizacion del modelo

En primer lugar, descomponemos el dominio completo en un
niamero finito de elementos interconectados entre si. Los
elementos en cuestion pueden tratarse de puntos (caso
unidimensional), lineas (caso bidimensional) o superficies (caso
tridimensional), en funcion del tipo de problema planteado.
Conforme el tamafio de los elementos sea menor, la solucién
aproximada sera mas cercana a la real, el coste computacional
del problema sera mayor.
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Figura 6.2: Discretizacion del modelo

Los elementos en los que se divide un dominio estan, a su vez,
formados por un nimero finito de nodos, los cuales actiian como
nexo de union entre elementos finitos, permitiendo de este modo
que exista una continuidad en el sistema. Estos nodos
representan matematicamente las incognitas del problema. Es
decir, se trata de los grados de libertad del mismo.

6.2.2 — Paso 2: Aproximacién nodal

Las funciones de interpolacion son las funciones locales que
relacionan el comportamiento dentro del elemento con el valor
resultante de la funcion en sus nodos. Esto es, que si el término u
es nuestra incognita, mediante la funcion de interpolacion
seremos capaces de calcular su valor, siendo en este caso la
presioén, en cualquier punto dentro del elemento. La funciéon de
interpolacion adquiere la siguiente forma:

n
ué = ZNiuie = N{ue} (61)
i=1

donde e es el elemento seleccionado, n es el nUmero de nodos
del elemento, N se trata del vector de funciones expresado de
forma traspuesta y {u®} es el vector con el valor de la funcion de
interpolacion en los nodos.
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6.2.3 — Paso 3: Planteamiento matricial

Quedan definidas las matrices que definen el comportamiento de
cada elemento del dominio, a partir de las propiedades del
material.

6.2.4 —Paso 4: Ensamblado

Todas las matrices de cada elemento se ensamblan, teniendo
como resultado una matriz global que representa el
comportamiento del problema en conjunto a partir de un sistema
de N ecuaciones algebraicas. Este ensamblado se lleva a cabo
siguiendo una ley de ordenacién, la cual establece una relacion
entre la numeracion local de los nodos y la numeracién global de
los mismos.

6.2.5 — Paso 5: Definicidn de las condiciones de
contorno.

Este paso resulta clave, ya que aquello que rodea al problema,
influye directamente en su solucién.

6.2.6 — Paso 6: Transformacion de coordenadas

Todo el sistema, asi como sus distintos elementos finitos y nodos,
gquedan referenciados a unos ejes de referencia globales, siendo
capaces de calcular las matrices de los elementos finitos en
relacion a los mismos, aunque la forma mas sencilla de determinar
las funciones de forma N se realiza empleando los ejes locales de
cada elemento.

Esto nos lleva a que resulte imperativo el uso de una
transformacién de coordenadas, con el objetivo de calcular la
solucion del problema en base a las coordenadas locales.
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6.2.7 — Paso 7: Resolucion

La solucion al sistema de ecuaciones representado por la matriz
global nos da como resultado los valores de los grados de libertad
en los distintos nodos del dominio. Esta solucién puede realizarse
mediante distintos procedimientos:

- Si el sistema de ecuaciones es pequefio, es posible la
aplicacion de métidos directos, como el método de Gauss
o la factorizacion de Cholesky.

- En sistemas grandes, es posible la aplicacién de métodos
iterativos, como el método de Gauss-Siedel o el método
de Jacobi.

- En sistemas no lineales se aplica el método de Newton-
Raphson.

6.3 — Aplicacion

Para la solucién de la modelizacién del comportamiento acustico
del catalizador, se abordar4 la aplicacion del método de
elementos finitos sobre la ecuaciéon de ondas. Con el objetivo de
conseguirlo, se propondran 2 alternativas: un modelo
completamente multidimensional (3D en conductos y 3D en el
monolito), y representado mediante la Fig. 6.2 a), y un modelo
propuesto (3D en conductos y 1D en el monolito), reflejado en la
Fig. 6.2 b), en el que el monolito se sustituye por una relacion
‘nodo a nodo” y representada mediante una matriz de
transformacion T™.
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Monolito
Q

"

4%\

olito

Figura 6.2: Esquema con proposiciones para modelacion, a) 3D conducto/3D
monolito, b) 3D conducto/1D monolito

6.3.1 — Modelo 3D conductos / 3D monolito

Este modelo sigue los pasos seguidos por Selamet [16],
escribiendo la ecuacion de Helmholtz en las regiones de entrada
y salida como [23]:

V2P, +ki-P,=0 (6.2)

Tomando P, como la amplitud compleja de presion en el aire y k,
como el nimero de onda en el aire.

Dentro del monolito, la ecuacién de Helmoltz adquiere la siguiente
forma:

V2P, + k% -P,=0 (6.3)
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Entre ambas regiones (conducto y monolito), las condiciones de
acoplamiento de campo acustico se asocian a la continuidad de
presion y velocidad normal a la interfase [G,;.

( Py =Py

Condiciones de acoplamiento J
10P, ¢ 0Py

EE  pp On
Donde ¢ representa la porosidad del monolito.

La interpolacion de elementos finitos dentro de un elemento e
proporciona para el aire la Ec. (6.4) y para el monolito la Ec. (6.5),
siendo N el vector de funciones de forma [15][16][22]:

P, =NP¢ (6.4)
Pn = NPy, (6.5)

Aplicando en este momento el método de residuos ponderados
junto con la formulacion Galerkin, se obtiene para el aire:

e

Z(f VTNVNdQ—kgf NTNdQ)TJ;
& Vag a5
Z Jrom ™
Mientras que para el caso del monolito:
Nin
Z(j VTNVNdQ—k,Z,lJ NTNdQ)T);:,
Q¢ Q¢
e=1 m m
Ng, 5
P
_ z f N7 2m 4p (6.7)
e=1 annrint an

Multiplicando la Ec. (6.7) por y anadiendo a (6.6):

Zf —dF (6.6)

¢ NTint enl“b
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NG

Z(f VTNVNdQ—kgf NWdQ)E;’
Qg Qg

e=1

Ne

+%Z<f VTNVNdQ—k,an NTNdQ)E;i =
pm — Qe Qe
e=1 m m
2[ —dF (6.8)
Feane

Habiéndose eliminado el término expresado en la Ec. (6.9) debido
a la condicion de continuidad de velocidad normal.

Zfrenr ) qprerre . _dr‘ (6.9)

Por lo tanto, la ecuacién (6.8) puede ser escrita tal que:
(K— w?M)P =F (6.10)

Definiendo los siguientes términos:

NE
K=Zf VTNVNdQ+%Zf V" N VN dQ
e=179% o
ZJ NTNdQ+%—ZJ N’ N dQ
Qg e,

F= zf —dF
Fean

Se puede observar segun la ecuacion (6.10) que las particulas de
aire tienen un comportamiento vibratorio.
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6.3.2 — Modelo 3D conductos / 1D monolito

Para este caso, similar al expuesto en el subcapitulo 6.2.1,
tendremos en cuenta cada una de las regiones de aire separadas
por el monolito, siguiendo para ello los mismos pasos. De este
modo tenemos:

Lado 1
NGy
Z(f VTNVNdQ—kgf NTNdQ>~;1
e=1 9'2.1 921
Ngy 3
P,
= f NT —2L4r
e=1°Ta1Tine on
Ngy 3
P,
+ j NS (611)
e=1-Ta1NTpe1 n
Lado 2
Ng,
Z(f vTNVNdQ—kgf NTNdQ>~,fZ
e=1 9‘22 022
Ng,
P,
= Z NT —224r
e=1 FZZnFiTLt an
Ngz

P
+ Zfr NT a:f dr (6.12)

El monolito en este caso se sustituye por una matriz de
transformacion de 4 polos (segun la Fig 6.1 b)), por lo que la
relacion entre campos acusticos de presién y velocidad a ambos
lados es:

1 6Pa2)

Pay = T} - Paa = 133 (55

(6.13)
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1 0Py
jwpo On

=T Py, — T (— L —aP‘”) (6.14)
21 a2 2 _](Upo an .

A partir de la Ec. (6.13),

0Py, _ Jwpo _ja)pOTﬁ’
om TR 7

Pyz = jwllp1Pyy — jwllz, Py (6.15)

Combinando las Ec. (6.14) y (6.15),

0Py . m . m m
an = — jwllyy T35 Paq + jw (T2 T55 — poT31) Pay
= jwlli1Pyq — jwll;2 Py (6.16)
a) Ladol

Sustituyendo ahora la Ec. (6.16) en el lado derecho de la
Ec. (6.11),

Ngy
Z(f vTNVNdQ—kgf NTNdQ>~,fl
Q¢ Q¢
e=1 al a1
Ngy
_ Z f nr 2Pat g
e=1 Ig1NThes on
Ngy
+ Z f NT(jwll;1Pyy — jwlli,Pgp)dT (6.17)
e=1 Tg1NTint

Manipulando la Ec. (6.17),

Ng,
Z Kf VT N VN dQ — k2 J NTN dQ) e, + jwlly, j NTN P&, dr
e=1 0 Q%

rglnrint
— jwlly, f NN ﬁ;zdr] =
Fceunrint

e
Ng1

Z N =2 (6.18)
e=1 rg

= alnrbel
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Expresando la anterior ecuacion de forma compacta,
(Kal +jwca1 - szal)’ﬁal _jwcalazﬁaz = Fal (6-19)

Donde se consideran las siguientes definiciones:

NGy
Ka1 =Zf VT N VN dQ
e=1 le
Na
Cal - Hll Z f NTN dr
e=1 Fglnrint

Ngy
1
M,y =—22f N”NdQ
CO e=1 ‘le

Ng,
Cataz =Tz Y f NTN dr
e=1 r

e
alnrint

e—1°Ta1NTbe1
b) Lado 2

De manera anéloga al lado izquierdo, para el lado derecho
de la Ec. (6.12), sustituyendo en la misma la Ec. (6.15).

Ng,
Z(f VTNVNdQ—kgf NTNdQ>~;2
em1 V%2 Qg2
Ngy
= Nt 2oz gy
e=1 T&2NThez on
Ngy
+ ZJ N"(jwlly1 Py — jollppPgp) dT (6.20)
e=1 Fsznrint
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Manipulando la Ec. (6.20),

e

NaZ
Z (f VTNVNdQ—kgf NTNdQ)~;2
e=1 9'32 QS.Z
+ jwlly, f N”N P5,dr
Fszﬂrint

— jolly, f N’N ﬁ;ldr]
1-‘szﬁr‘int
NG,

P
= f NT —22dr (6.21)
e=1 ngnrbez an

Expresando la anterior ecuacion de forma compacta,
(Kaz + jwCqaz — ©*Mg2)Paz — jwCa2q1Pa1 = Faz  (6.22)
Donde se consideran las siguientes definiciones:
Ng,
K2 =Zf V" N VN dQ
e=1 QZZ
Ng,
Coz = nZZZf NTN dr
r

e .
e=1"LazNTint

Nz
1
M,, =—22f NN dQ
CO e=1 QZZ

NG,
Caza1 = Iy Zf NTNdI
pyr [¢,NTint
Ngz
Fp = NT%dr

e
e=1 Ta2NTpez

Las Ec. (6.19) y (6.22) pueden componer un sistema de
ecuaciones matricial como el que se muestra a continuacion:
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Kal 0 ) . ( Cal _Ca1a2> 2 (Mal 0 )] iial
+jw —w ~
[( 0 Kaz J —Caz2a1 Caz 0 Mg P,,

N {g:;} (6.23)

La cual se puede simplificar de la siguiente manera,
asemejandose completamente con la Ec. (6.10) contemplada para
el caso 3D/3D:

(Ky + jw Cg — w?*M,)P, = F, (6.24)
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Metodo de trabajo
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7.1 — Definiciéon del problema

Se llevard a cabo el analisis del comportamiento del catalizador
mediante la variacion de distintos parametros relacionados con la
geometria y las propiedades de los materiales, de tal forma que
finalmente se pueda realizar una comparacion de resultados para
determinar qué factores son mas favorables para el
comportamiento acustico de los catalizadores.

Tal y como se ha introducido en el capitulo 6, nos enfrentamos a
dos casos:

e Caso 1: Modelo 3D conductos / 3D monolito
e Caso 2: Modelo 3D conductos / 1D monolito, sustituyendo
éste por una matriz de transferencia.

La comparacion de los resultados de pérdida de transmision TL
se realizard en funcion de la longitud y resistividad del monolito,
tanto para cada caso como para ambaos, asi como en funcién de
la situacion del conducto de salida, el cual se encontrara centrado,
descentrado 0.05m respecto del eje del monolito, y en situacion
de descentrado 6ptimo (a 0.6276-rmoncite respecto del eje del
monolito).

El catalizador tendrd la geometria representada mediante la
Figura 7.1.

Figura 7.1: Geometria del catalizador

La entrada de aire al catalizador se realizara en la parte izquierda
del mismo, situandose la salida hacia el escape en la parte
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derecha. Los parametros geométricos tendran los siguientes
valores:

Parametro Valor \

Conducto de entrada

Radio (R1) 0.0268 m

Longitud (L1) 0.1m
Cuerpo del catalizador

Radio (R2) 0.15m

Longitud (L2) 0.2m,0.3m,04m
Conducto de salida

Radio (R3) 0.0268 m

Longitud (L3) 0.1m

Como se ha comentado previamente, los valores de longitud y
resistividad del monolito y la situacién del conducto de salida
seran variables, los cuales nos serviran para la comparacion de
resultados.

7.2 — Implementaciéon computacional

Con el objetivo de realizar un célculo de atenuacién acustica en
catalizadores mediante el método de elementos finitos, se
recurrird al empleo de un programa de simulacion y modelado
acustico: COMSOL Multiphysics.

Mediante este software, concretamente con su médulo de célculo
acustico, sera posible, en primer lugar, modelar la geometria del
catalizador, para finalmente realizar un calculo de la pérdida de
transmision en funcién de los valores geométricos introducidos y
de las propiedades del monolito, ya se tome este como 3D o se
sustituya por una matriz de transferencia.

La implementacion computacional del Método de Elementos
Finitos consta de 3 fases:
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7.2.1 — Pre-procesado

Consiste en discretizar el modelo real en elementos y nodos, es
decir, en introducir los parametros de entrada del problema dentro
del software. Se realizan distintos pasos:

a) Geometria

Se realiza un dibujo del modelo o se procede a la importacion del
mismo en un formato digital (tipo CAD, por ejemplo) y se
selecciona el tipo de elementos a utilizar (1D, 2D, 3D, etc)

b) Propiedades

Introduccién de propiedades acusticas del medio. En nuestro
estudio, para los conductos de entrada y salida trabajaremos con
aire, mientras que para el caso 3D/3D, las propiedades del
monolito seran distintas segun la porosidad y la resistividad con la
gue queramos realizar los calculos, aunque otras propiedades,
como impedancia, seran fijas.

c) Sistema de coordenadas

Los ejes de coordenadas quedaran definidos para que sea posible
una referenciacién correcta en el software. En este trabajo se
recurre a un eje de referencia 2D axisimétrico, con el eje r axial a
lo largo del cual se disefiara el catalizador, y un eje z radial.

d) Condiciones de contorno

Introduccién de las condiciones de contorno a las que sometamos
al catalizador, las cuales seran detalladas en el capitulo 8.

e) Mallado

Se seleccionaran el tipo y el tamafio de los elementos finitos en
los que se seccionara la geometria del catalizador. La exactitud y
calidad del resultado del MEF depende del tamafio de elemento
escogido, por lo que este paso es tremendamente importante.
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7.2.2 — Procesado

Consiste en la creacién y resolucion del sistema de ecuaciones
mediante la aplicacién de métodos iterativos. Este paso incluye:

Eleccion de fenébmeno fisico a emplear.
Generacion de funciones de forma.

Célculo de matrices de cada elemento finito.
Configuracién de parametros de calculo.
Transformacién de coordenadas.
Ensamblado.

Implantacién de condiciones de contorno.

7.2.3 — Post-procesado

Tras la resolucion, se representaran los resultados y las variables,
tanto fundamentales como secundarias. En este paso se deben
tomar las decisiones que se consideren mas oportunas sobre la
bondad del disefio y analizar la viabilidad del proceso respecto a
los objetivos marcados antes del disefio.

Carlos Pelayo Villar Pérez 74



Modelado y simulacién acustica 3D mediante Comsol de dispositivos de la
linea de escape en vehiculos. Aplicacién a catalizadores
]

8.

Modelizacion en
Comsol
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8.1 — Introduccién

Durante afos, el software Sysnoise fue considerado el mas
adecuado y mas eficaz para estudios relacionados con el mundo
de la vibro-acustica. Sin embargo, la falta de actualizacién en su
desarrollo lo convirti6 en un programa desfasado y de dificil
integracién con los actuales sistemas operativos. Este hecho
motivé al Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales de
la Universidad Politécnica de Valencia para valorar nuevas
alternativas, siendo una de ellas el software COMSOL
Multiphysics.

En este capitulo se procedera al modelado y analisis mediante el
Método de Elementos Finitos con el mencionado programa, para
las geometrias y condiciones de contorno comentadas en el
capitulo 7.

8.2 — Implementaciéon en Comsol Multiphysics

El software COMSOL Multiphysics tiene como principal objetivo el
analisis y célculo mediante elementos finitos de aplicaciones
fisicas relacionadas con fendmenos acoplados y/o multifisicos. El
programa permite al usuario la simulacién en 1D, 2D o 3D, de tal
manera que se puede completar toda la definicion del problema
en un mismo programa.

Actualmente, COMSOL esté dividido en distintos moédulos fisicos,
los cuales se afiaden al software a modo de extension, como por
ejemplo los mddulos de fatiga, de comportamiento térmico o el
acustico, que sera el que empleemos en este estudio.
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8.3 — Procedimiento en Comsol

Los pasos a considerar para el modelado y andlisis de los 2
ejemplos de catalizador a estudio son los siguientes:

1) Definicion del tipo de estudio y tipo de problema.
2) Creacion y definicion de variables globales.

3) Disefio de la geometria.

4) Seleccién de dominios y contornos.

5) Definicién de funciones y operadores.

6) Seleccién y creacién de materiales.

7) Definicion de condiciones de contorno.

8) Mallado.

9) Definicion de ensayo y célculo del problema.

10) Obtencién de resultados.

8.4 — Modelado y analisis

En este apartado se aplicara el método de los elementos finitos
para los dos casos que se comentaron en el capitulo 6:

a) Modelo 3D-3D: monolito interior 3D con densidad y
velocidad equivalente.

b) Modelo 3D-1D: sustitucion del monolito interior por una
matriz de transferencia punto a punto.

Para ambos casos, se realizaran los estudios para las siguientes
longitudes y resistividades de monolito:

e Longitudes: 0.2m, 0.3my 0.4m.
¢ Resistividades: 500 rayl/m, 1000 rayl/m y 2000 rayl/m.

Se realizaran 70 estudios en total con Comsol, teniendo en cuenta
los datos anteriores de longitudes y resistividades del monolito,
asi como el célculo para componentes en 3D y 2D axisimétrico,
separando para el primer caso entre salida y entrada centradas,
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salida descentrada y salida descentrada en situacion de
descentrado 6ptimo.

8.4.1 — Modelo 3D-3D

A continuacion se detallara el proceso a seguir para determinar la
pérdida de transmision a lo largo del catalizador, en funcion de la
frecuencia, siguiendo el modelo 3D-3D.

1. Definicién del problema y del tipo de estudio

Mediante el software Comsol, se seleccionara en primer lugar un
espacio 2D axisimétrico, con eje z y radio r (Modelo > Afadir
componente > 2D axisimétrico) [24].

Una vez seleccionado, se debera definir la tipologia de problema.
En Comsol nos podemos encontrar 5 tipos de problemas, en
funcién de la variable dependiente basica empleada para la
modelizacién del campo acustico:

- Presién acustica: presion p.

- Interaccién solido-acustica: presion p y desplazamiento u.
- Ondas poro-elasticas: presion p en el interior del fluido
saturado y desplazamiento total u de la matriz porosa.

- Termoacustica: presién acustica p, velocidad v de las
particulas del campo acustico y variacion de temperatura
acustica T.

- Aeroacustica: perturbaciones acusticas de campos de
flujo.

En el caso que nos ocupa, se elegira la Presion aculstica
(Acustica > Acustica de presion > Presion acustica, Frecuencia 2
Afadir al componente).

Finalmente, se debe definir el tipo de estudio a realizar. Al buscar
los resultados de pérdida de transmision TL en funcion de la
frecuencia, se seleccionara el Dominio de la frecuencia.
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» Ajustes Geificos | Estaddn del ciloulo. Registro Tabla
aam E oae

the 1.225 [kg/m"31 1225 k' L
340 [ms] 3 mis s

e 0 .

ehi o ] o3sh

dphs 107 [

pe 1P

Ventaja de ajustes .

Arbplconstructor del modelo “Ventaja de graficos

764MB | 088 B

Figura 8.1: Vista general de Comsol

2. Definicién de variables globales

Las variables globales consisten en parametros constantes
definidos con anterioridad para ser empleadas en el futuro durante
la definicibn de propiedades. Este paso es completamente
opcional, aunque bastante util para definir la geometria y
determinadas propiedades acusticas durante el desarrollo del
estudio (Modelo > Definiciones > Parametros).

Nombre Expresion Descripcion
ri 0.0268 [m] Radio de entrada
r2 0.15 [m] Radio del monolito
r3 0.0268 [m] Radio de salida
L1 0.1 [m] Longitud 1 entrada / salida
L2 0.1 [m] Longitud 2 entrada /salida
L3 0.2 [m] Longitud monolito
rho 1.225 [kg/m”3] Densidad del aire
C 340 [m/s] Velocidad de propagacion
alpha 1.07
pe 1 [Pa] Presion de entrada
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Como se puede comprobar, el valor de L3 corresponde a la
longitud del monolito, siendo en el primer caso de 0.2m. Para este
valor de longitud se realizaran 3 estudios (para los 3 valores de
resistividad mencionados), mientras que se repetira el proceso
para L3=0.3m y L3=0.4m.

3. Creacion de geometria

Este paso resulta ser bastante sencillo, correspondiendo a la
creacion la seccién del catalizador, dividiéndolo en 3 partes:
entrada, monolito y salida. Seleccionando previamente las
unidades correctas con las que se trabajard en la geometria
(marcando Componente 1 > Geometria 1 y seleccionando metros
como unidad de longitud y grados como unidad angular), se
procederd a crear la entrada al catalizador mediante el uso de
Poligono de Bezier (Geometria > Primitivas > Poligono de Bezier).
Dentro de la ventana de creacion, se generaran las rectas que
conformaran la seccién sélida que buscamos, introduciendo 6
segmentos lineales mediante sus puntos de inicio y final, tal y
como se muestra en la Figura 8.2.

Poligono de Bézier

[®] Construir seleccionado v [§8 Construir todos los objetos

Etiqueta: Poligono de Bézier 1

* General

Tipe: | Solido -

¥ Segmentos de poligono
Segmentos afadidos
Segmento 1 (lineal)
Segmento 2 (lineal)
Segmento 3 (lineal)
Segmento 4 (lineal)
Segmento 5 (lineal)
Segmento & (lineal)

Afiadir lineal Afadir cuadratico
Afadir cibico Suprimir
Puntos de control
r z
10
2

o o

Figura 8.2: Dimensiones de la entrada al catalizador
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Los puntos que conforman la seccion de entrada serian los
siguientes:

1) r=0, z=0.

2) r=rl, z=0.

3) r=rl, z=L1.

4) r=rz, z=L1.

5) r=r2, z=L1+L2.
6) r=0, z=L1+L2.
7) r=0, z=0.

Para la seccién de salida se repetiria el proceso, aunque con los
siguientes pasos:

1) r=0, z= L1+L2+L3.

2) r=r2, z= L1+L2+L3.

3) r=r2, z= L1+L2+L3+L2.

4) r=rl, z= L1+L2+L3+L2.

5) r=rl, z= L1+L2+L3+L2+L1.
6) r=0, z= L1+L2+L3+L2+L1.
7) r=0, L1+L2+L3.

Por ultimo, para crear la seccion correspondiente al monolito, se
utilizarian los siguientes puntos:

1) r=0, z= L1+L2.
2) r=r2, z= L1+L2.
3) r=r2, z= L1+L2+L3.
4) r=0, z= L1+L2+L3.
5) r=0, z= L1+L2.

Como se observa, conforme variamos los valores de parametros,
la geometria se modificarda automaticamente. Esto es
tremendamente Gtil para cuando estudiemos los 3 casos de
longitud de monolito cambiando Unicamente el valor de L3 en los
parametros.
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4. Creacién de contornos y dominios

Con motivo de una mayor facilidad en la definicion de las
condiciones de contorno a introducir en el componente (las cuales
seran definidas méas adelante), se introduciran los siguientes
dominios y contornos para el modelo 3D-3D y que influirdn en el
comportamiento del catalizador:

¢ Entrada (contorno)
e Salida (contorno)
¢ Monolito (dominio)

Explicita
Etiqueta: entrada

* Entidades de entrada

Mivel de entidad geométrico: | Contorno -
h -
Activa ** .'g:ﬂ

[ Todos los contornos

O Agrupar por tangente continua

* Entidades de salida

Contornos seleccionados -

Figura 8.3: Creacion del contorno de entrada al catalizador
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Los 2 contornos y el dominio se definen mediante la ruta
Definiciones > Selecciones > Explicito, y seleccionando el tipo
dentro del campo Nivel de entidad geométrico. A continuaciéon se
seleccionara para cada uno la linea o area segun la Figura 8.4:

| , |
.
\

Cananf 7:
Salid

Contorno 2:
Entrada

. [ [

Figura
8.4: Vista del contorno de entrada (izquierda), el contorno de salida (centro)
y el dominio del monolito (derecha)

5. Definicién de funciones y operadores

En este apartado serd definido el célculo de la pérdida de
transmision TL, el cual depende de los valores de presion y
velocidad en la entrada y la salida del catalizador. Por ello, sera
necesario definir 2 operadores, uno en la entrada y otro en la
salida (Definiciones > Acoplamiento > Acoplamientos de
componente > Promedio), los cuales serdn nombrados
aveop_entrada y aveop_salida, respectivamente, de la manera
mostrada en la Figura 8.5.
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Promedio
Etiqueta: aveop_entrada

Maorbre de operador:  aveopl

Seleccian fuente

Mivel de entidad geométrico: | Contorne -

Seleccign: entrada -
on O 2 (]

g =

Activo F'EI "g:']

¥ Avanzado

Orden de integracion: 4
Marco: Coordenada del marco espacial (r, phi, z) -

Calcular integral en geometria girada

Figura 8.5: Creacion del promedio en el contorno de entrada

Para finalizar, se debera definir la funcién que determine el calculo
del coeficiente de atenuaciéon TL. Ya que nos enfrentamos a un
problema de presién acustica, con esta misma como variable
dependiente Unica, el célculo de la pérdida de transmision se
realizara dependiendo de la presion incidente en la entrada y la
presion en la salida, segun la Ecuacion (8.1) y la Figura 8.6
(Definiciones > Variables > Variables locales).

TL = 20 - log (pincidente) (8.1)
Psalida
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Variahles

Etiqueta:  Wariables 1
Seleccion de entidades geométricas
Mivel de entidad geométrico: | Todo el modelo -

=

Activo
* Variables

M
Mombre Expresion Unidad Descripcion
TL 20log10(abs((pe)/ (avecp(p]])) Transmmission Loss

Figura 8.6: Definicion del coeficiente TL

Como se puede observar, el operador aveop2(p) corresponde a la
evaluacién de la presion en la salida del catalizador (introducido
mediante aveop_salida de igual forma que en la Figura 8.5, en el
contorno 7 de salida), mientras que pe es la presion incidente
introducida como parametro global anteriormente.

6. Creacion vy definicién de materiales

Resulta primordial asignar el material en el interior del catalizador,
indicando que la propagacion acustica se realizard por medio del
aire. Para ello, se recurre a Materiales > Afadir material,
seleccionando el aire para los dominios de entrada y salida, como
se muestra en la Figura 8.7. El dominio del monolito lo dejamos
sin material, ya que mas adelante le aplicaremos la densidad y la
velocidad equivalentes.
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haterial
Etiqueta:  Air

Seleccion de entidades geométricas

Mivel de entidad geométrico: | Dominio -
Seleccion: Manual -
ol [0 1 &
3 (g -
Activo Elzj ";:'1‘
..
Anular

Propiedades de material
* Contenido de material

Propiedad MNombn Valor Unidad Grupo de prop

[+ | Densidad rho rho(pAl... kg;’ma Basico

[% Velocidad del sonide C cs(T[1/K... ' m/s Basico
Permeabilidad relativa rnur 1 1 Basico
Permitividad relativa epsilonr | 1 1 Basico
Viscosidad dinamica mu eta(T[1/... |Pa=s Basico
Coeficiente de dilatacién adia... | garnma | 1.4 1 Basico
Conductividad eléctrica sigma | 0[5/m] S/m Basico

Figura 8.7: Seleccion y asignacion de material

7. Definicién de las condiciones de contorno

Para nuestro caso, nos encontramos con 5 condiciones a aplicar
sobre el problema:

1) Presion incidente en la entrada.

2) Impedancia en la salida del catalizador.

3) Comportamiento del material absorbente (monolito).
4) Simetria axial.

5) Paredes rigidas.
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1 - Presion incidente

En primer lugar aplicaremos la presion entrante en el catalizador,
utilizando la ruta Fisica > Contornos > Radiacién de onda plana y

aplicando los ajustes sobre el contorno de entrada de la manera
mostrada en la Figura 8.8.

Radiacion de onda plana
Etiqueta: Radiacidn de onda plana 1

Seleccion de contorno

Seleccidn: Manual

(onm| | 2 &
Eg

Activo

m
=

Anular y contribucién

Ecuacion

Figura 8.8: Ajuste en la entrada

A continuacién, dentro del arbol de constructor del modelo,
seleccionando Campo de presion incidente con el botén derecho
del ratén sobre Radiacién de onda plana sera cuando indiqguemos
el valor de la presion incidente, ya definida como Pe en las
variables globales, de la siguiente manera:
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Campo de presidn incidente
Etiqueta: Campo de presién incidente 1

Seleccidn de contarno

Seleccion: Todos los contornos -
on [ 1 (no es aplicable) (]
2 g -
Active | 3 (no es aplicable) f""D ‘s
4 (no es aplicable) ..

5 (no es aplicable)
& (no es aplicable)
Anular y contribucion
Ecuacidn
¥ Campo de presion incidente
Tipo de campo de presion incidente:

COnda plana A

Amplitud de presign:

Po pe Pa
Direccion de onda:

-acpr.ar r
e P

-acprnz z

Figura 8.9: Aplicacion de onda plana incidente en la entrada

2 —Impedancia de salida

El siguiente paso a seguir consiste en la aplicacién de la condicion
de contorno en la salida del catalizador. Para ello, siguiendo la
ruta Fisica > Contornos > Impedancia, seleccionamos los ajustes
siguientes para aplicar la mencionada impedancia de salida, con
los valores definidos en las variables globales.
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mpedancia

Etiqueta: Impedancia 1

Seleccion de contorno

Seleccidn: zalida -

.|

Activo

1)
=)

Anular y contribucion

Ecuacion

Entradas del modelo 4
* Impedancia

Modelo de impedancia:

Definido por el usuario -
Impedancia:
Z; 1.225[kg/m"31*340[m/s] Pa-sfm

Figura 8.10: Definicidn de la impedancia en la salida

Como se observa, la salida es anecoica y la impedancia adquiere
el siguiente valor:

kg

Z = pC:1225m

m
340 P 416.5 rayl

3 — Material absorbente

Una vez aplicada la impedancia de salida, el siguiente paso nos
lleva a la asignacién del comportamiento absorbente del monolito,
definiendo la presién acustica que tiene lugar en el mismo para
cada frecuencia. Para ello, se necesitaran los datos de velocidad
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y densidad equivalentes en funcién de las frecuencias, obtenidas
en Mathcad segun el Anexo I.

La definicion se realiza mediante la ruta Fisica > Contornos >
Presion acustica, quedando la ventana de ajustes de la siguiente
manera:

Etiqueta: Presion acdstica 2

Seleccign de dominio

Seleccion: | Manual -
on [0 2 &

(g -

Activo I_E"D ol

Anular y contribucidn

Ecuacidn

Entradas del madelo +
* Modelo de aclstica de presion

Modelo de fluido:

Elastico lineal -
Especificar:
Densidad y velocidad del sonido -

Yelocidad del sonido:

c Definido por el usuaric -
vel_real_mon(freq)+i*vel_im_mon(freq) mis

Densidad:

P Definido por el usuaric -
dens_real_meonifreq)+i*dens_im_mon(freq) k-:_z;fr'l'w3

Figura 8.11: Definicion de las propiedades de velocidad y densidad en el
monolito
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Como se puede apreciar, se utilizan las siguientes expresiones:
Veq = vreal(f) +i- vim(f)
Peq = preal(f) +i- pim(f)

Estos valores de velocidad y densidad reales e imaginarios seran
definidos mediante la ruta Definiciones > Funciones >
Interpolacién, cargando los datos obtenidos a partir de los
archivos “.txt” generados en Mathcad, de la forma expuesta en el
Anexo |, aplicAndolo a nuestro caso en Comsol de la manera
mostrada en la Figura 8.12.

Origen de datos: Tabla local -

Mombre de funcion:  dens_real_mon

HE

t f(t)
10 2.114370818
20 2.110667845
30 210469719
40 2.0967341
50 2.087117364
&0 2.076215957
70 2064395568
80 2.051995848
90 2.039313735
100 2026594782
H

[C] Definir funcién primitiva

MNombre de funcign primitiva:  int1_prim

[] Definir funcién inversa

Mombre de funcion inversa:  int1_iny

¥ Interpolacion y extrapolacian

Interpelacién: Lineal -
Extrapolacion: | Constante -
¥ Unidades

Argumentos  1/s

Funcidn: kg/m*3

Figura 8.12: Importacion de la parte real de la densidad del monolito
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5 — Simetria axial

Debido a que nuestro problema es de tipo axisimétrico, esta
condicion debe ser aplicada para que tenga lugar el mismo caso
al otro lado del eje. Al indicar al principio que el problema es 2D
axisimétrico, esta condicion se crea de manera automatica.

6 — Paredes rigidas

Esta condicidn se crea automaticamente sobre las paredes sobre
las que no se ha aplicado una condicion de contorno concreta
(entrada, salida o simetria axial).

8. Definicién del mallado

Para la creacion de la malla, se recurre a seleccionar Cuadratico
libre al clicar sobre Malla con el botén derecho del ratén dentro del
arbol de constructor del modelo. Una vez escogido el tipo de
mallado, dentro de “Tamafio” seleccionamos un tamafo de malla
de 0.005 m, tal y como se muestra en la Figura 8.13.

Tamafio Qa R eE| -l WMES N @@ EN | N
) Construir seleccionado [ Construir todo = o @-
s L L L s L s s L
Etiqueta: Tamafio i
9 — oL
Tamaiio de elemento .65
Calibrar para 0.67]
Fisica general -] o5
7 Predefinido Normal 0.5
(®) Definido por el usuario .45
~ Parametros de tamafio de elemento 0.471
Tamafio maxime de elemento: 0.357)
0005 m 0.3
Tamafio minimo de elemento: _|
amafio minimo de elemento 0.25
12964 m i
0.2
Tasa de crecimiento maxima de elemento:
0.157
13
Factor de curvatura: 017
03 0.057]
Resolucion de regiones estrechas: 0
1 0.057
0.1 r=0
T T T i T T T T T
03 02 01 0 01 02 03 04

Figura 8.13: Mallado del catalizador
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9. Definicién del ensayo v célculo del problema

Una vez hemos definido el problema, a continuacién debemos
seleccionar un rango de frecuencias en el que tendra lugar el
célculo del problema, para su posterior resolucion, siendo este
rango elegido entre 10 y 3200 Hz, en pasos de 10 Hz. Esta
definicion se realiza mediante la ruta Constructor del modelo >
Dominio de la frecuencia > Frecuencias, tal y como se muestra en
la Figura 8.14.

Metodo de entrada: | Paso -

Iniciar: 10

Paso: 10

Parar: 3200

Funcign a aplicar a todos los valores: | Minguno ~r|
Reemplazar | | Anadir | | Cancelar |

Figura 8.14: Intervalo de frecuencias

Por ultimo, se procede al calculo del programa seleccionando
Calcular dentro del ment Home.

10. Obtencidn de gréficas de Transmission Loss

El paso final consiste en la representacion de la solucion por
medio de una gréafica que nos muestre el valor de la pérdida de
transmision acustica (TL) en funcién de la frecuencia. Para ello,
se utiliza la ruta Resultados > Grupo grafico 1D > Global,
rellenando los ajustes de la siguiente forma:
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Global
[=m] Gréfico
Etiqueta: Global 1
¥ Datos

Conjunto de datos: | Del precursor

« Informacion del gje y

n .
Expresign

TL

Unidad

Descripcién

Transmission Loss

Figura 8.15: Asignacidn del coeficiente TL en la grafica

De este modo se consigue obtener las gréficas buscadas.

45

40

35

30

Transmission Loss

L L
500 1000

1500
freq (Hz)

L L
2000 2500

L
3000

Figura 8.16: Grafica de TL para L=0.2m y R=500 rayl/m, segiin modo 3D-3D
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60 T T T T T T

Transmission Loss

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
freq (Hz)

Figura 8.17: Grafica de TL para L=0.4m y R=2000 rayl/m, segin modo 3D-3D

8.4.2 — Modelo 3D-1D

Como se ha comentado repetidamente a lo largo del trabajo, a
continuacion nos proponemos realizar el célculo de las gréaficas de
pérdida de transmision acustica asumiendo una capilaridad del
monolito, que se ajustaria mas a la realidad que en el caso
anterior.

En comparacion con el caso 3D-3D, la Unica diferencia en cuanto
al modelado en Comsol estaria en la creacion de la geometria, la
defincion de contornos y dominios y la definicion y la asignacion
de condiciones de contorno. El resto de pasos son iguales
respecto al caso 3D.
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3. Creacion de geometria

Como lo que buscamos ahora es en sustituir el monolito por una
matriz de transferencia, la Unica accion a realizar en este paso
seria la de eliminar el dominio y la geometria del monolito, de tal
forma que lo Unico que nos quedaria seria lo mostrado en la
Figura 8.18.

0.67]
0.557
0.57]

0.45W

0.47

0,357

0.37

0.25

0.27]

0.157

0.1

0.05

T T i T T T T
-0.2 -0.1 0 01 0.2 0.3

Figura 8.18: Vista de la geometria del catalizador para el caso 3D-1D

4. Creacion de contornos y dominios

Al suprimir el dominio del monolito, con la intencién de sustituirlo
por una matriz de transferencia, sera necesaria la definicion de 4

Carlos Pelayo Villar Pérez 96



Modelado y simulacién acustica 3D mediante Comsol de dispositivos de la
linea de escape en vehiculos. Aplicacién a catalizadores

contornos en este caso, de igual manera que la expuesta en la

Figura 8.3:

Entrada (contorno)
Salida (contorno)

Pared 1 (contorno)
Pared 2 (contorno)

Como se puede apreciar en la Figura 8.19, la pared 1 corresponde
a la entrada al “monolito” (llamada “inlet”), mientras que la pared
2 hace referencia a la salida del mismo (llamada “outlet”).

Contorno 3: Inlet

Contorno 5: Outlet

r=0

r=0

Figura 8.19: Contorno inlet (izquierda) y contorno outlet (derecha)

7. Definicién de las condiciones de contorno

La unica diferencia entre los casos 3D-3D y 3D-1D consiste en
que en el segundo no nos encontramos con un dominio en
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concreto, sino con un espacio en el que aplicaremos la matriz de
transferencia que obtendremos mediante Mathcad de la manera
expuesta en el Anexo Il. Por ello, nos encontramos esta vez con
las siguientes condiciones:

1) Presion incidente en la entrada.

2) Impedancia en la salida del catalizador.

3) Matriz de transferencia entre las paredes 1y 2.
4) Simetria axial.

5) Paredes rigidas.

De las anteriores condiciones, s6lo cambia la nimero 3, la cual se
aplicaria en primer lugar asignando una semejanza de contornos
entre las paredes 1y 2 segun la ruta Definiciones > Acoplamientos
> Acoplamientos de componente > Semejanza de contornos. Este
paso lo utilizamos, como se muestra en la Figura 8.20, con pared
1 como pared de origen y pared 2 como pared de destino
(marcando ambos como desactivados) y al revés, por lo que
tendremos 2 semejanzas finalmente.
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Etiqueta: Semejanza de contornos 1

Mombre de cperador: bndsim1

Contornos de origen

Seleccion: inlet -
[l orF 3 X +

g -
Activo EZIEI ";:'1‘

* Contorno de destino

Contorno de destino:

Clore 5
X
Activo +
Avanzado

Figura 8.20: Definicidn de la semejanza de contornos desde inlet hasta
outlet

A continuacion resulta indispensable la creacion de las
componentes de la matriz de transferencia, cargando los datos
obtenidos en Mathcad segun el Anexo, estableciendo unas
interpolaciones de igual manera que las de velocidad y densidad
del monolito en el caso anterior (Definiciones > Funciones >
Interpolacion). De este modo, obtenemos un valor real y otro
imaginario para cada componente, por lo que creamos una
variable local para cada una de la siguiente manera:
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Variables
Etiqueta: WVariables 1
Seleccion de entidades geométricas
Mivel de entidad geométrico: | Todo el modelo -
Activo

* Variables

" Mormbre  Expresion Unidad Descripcian

TL 20*log10(abs((pe)/ (aveop2(p)l)) Transmission Loss

T T11_real(freq)+i*T11_im(freg)

T12 T12_real(freq)+i*T12_im(freq) Pa-s/m

T2 T22_real(freq)+i*T22_im(freq)

T21 T21_real(freq)+i*T21_im(freq) m*.s/kg

p_i bnesim{acpr.p_t) Pa Prezién a la entrada del monolito
w_i bndsim{acprvz) mys Yelocidad a la entrada del monclito
p_o bnedsim2({acpr.p_t) Pa Presién a la salida del monolito

V_0 bndsim2(acprvz) my/s Welocidad a la zalida del monolito

Figura 8.21: Definicidn de TL, las componentes de la matriz de transferencia
y de las presiones y velocidades en la entrada y la salida del monolito

Como se puede apreciar en la figura anterior, también definimos
unos valores de presién y velocidad, aplicados a cada pared
interior, con el objetivo de utilizarlos para el calculo de TL. La
presion y velocidad en inlet corresponden a los valores p1 y vi
segun la Ec. (8.2), mientras que la presion y velocidad en outlet
corresponden a p2 y Ve.

P1\ _ (T11 T12) P2

(vl) - (T21 T22 (UZ) (82)
Una vez definidas las componentes de la matriz de transferencia,
calculadas e importadas desde Mathcad, asi como las variables
de presion y velocidad en los extremos del monolito que nos
servirAn para determinar la TL correspondiente para cada

frecuencia, se debe aplicar la Ec. (8.2) en Comsol. Para ello, se
utiliza la ruta Fisica > Contorno > Contornos > Velocidad Normal,
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aplicando los ajustes para el calculo en el inlet segun la Figura
8.22.

Yelocidad normal
Etiqueta: Velocidad normal 1

Seleccion de contorno

Seleccian: | inlet -
B -
Activo E:“El &

Anular y contribucion
Ecuacion
* Velocidad normal
Tipo:
Velocidad entrante -

Velocidad entrante:

Vp  -(T21%p_o+T22%_o) mis

Figura 8.22: Definicion de la ecuacion de transferencia en el inlet

Para la aplicacién en el outlet, utilizando la misma fisica de
velocidad normal seguimos los ajustes mostrados en la Figura
8.23.

Carlos Pelayo Villar Pérez 101



Modelado y simulacién acustica 3D mediante Comsol de dispositivos de la

linea de escape en vehiculos. Aplicacién a catalizadores

Velocidad normal

Etiqueta: Velocidad normal 2

Seleccidon de contorno

Seleccion: outlet

-5

Activo

Anular y contribucion
Ecuacion
* \elocidad normal
Tipo:
Velocidad entrante

Velocidad entrante:

Ve -T2+ T11%

(g -
B
..

mfs

Figura 8.23: Definicion de la ecuacidn de transferencia en el outlet

Aplicando los mismos pasos de tamario y tipo de malla e intervalos
de frecuencias en los que realizar el estudio, acabamos
obteniendo las gréficas de atenuacion acustica, mostrandose en
las siguientes figuras la menor y la mayor, respectivamente.
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40

351 &

30 B

20 B

Transmission Loss

15k b

10 b

0 | . 1 | | .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
freq (Hz)

Figura 8.24: Grafica de TL para L=0.4m y R=2000 rayl/m, segin modo 3D-1D

30

281 4

Transmission Loss

. . . | . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
freq (Hz)

Figura 8.25: Grafica de TL para L=0.2m y R=500 rayl/m, segiin modo 3D-1D
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8.4.3 — Modelado con componente 3D estando
entraday salida centradas

El siguiente paso en el estudio de la atenuacion acustica mediante
el software Comsol consiste en realizar el mismo procedimiento
seguido para los casos 3D-1D y 3D-3D, pero mediante el uso de
un componente 3D. Para el caso de la entrada y la salida
centradas, el resultado deberia ser exactamente el mismo que
para el componente 2D axisimétrico. Sin embargo, esta
configuracion en 3D nos permitiria realizar el estudio del
comportamiento acustico para casos en los que la salida quede
descentrada respecto del monolito, situacién que no es posible
modelizar mediante un componente 2D axisimétrico.

Resulta bastante obvio que la unica diferencia, tanto para los
casos 3D-3D y 3D-1D, con el componente 2D axisimétrico esta en
la creacion de la geometria, ya que esta vez no se realizara sobre
un plano. De igual modo, los ejes del sistema de coordenadas ya
no seranry z, sino x, y, z.

3. Creacion de geometria

En este caso, en lugar de crear secciones rectangulares, se crean
directamente cilindros de la manera mostrada en la Figura 8.26.

Carlos Pelayo Villar Pérez 104



Modelado y simulacién acustica 3D mediante Comsol de dispositivos de la

linea de escape en vehiculos. Aplicacién a catalizadores

Cilindro
1 Construir seleccionado ~  [E§ Construir todos los objetos

Etiqueta:  Cilindro 1
¥ Tipo de objeto
Tipe: | Solido -

¥ Tamafio y forma

Radic:  rl

Altura: L1

¥ Posicién

x |0 m
v 0 m
z |0 m
¥ Eje

Tipo degjer | Ejex -

¥ Angulo de rotacién
Rotacian: 0 deg

Capas

¥ Selecciones de entidades resultandes

Figura 8.26: Creacion del cilindro de entrada

Por ello, para crear los cilindros de entrada, entrada de camara,
monolito, salida de camara y salida, se introducen estas
condiciones para un caso 3D-3D, todas ellas teniendo en cuenta
que los cilindros se crean a lo largo del eje x:

e Entrada:

- Radio: r1

- Altura: L1

- Posicién: 0,0, 0
e Entrada camara:

- Radio: r2
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- Altura: L2

- Posicién: L1, 0,0
e Monolito:

- Radio: r2

- Altura: L3

- Posiciéon: L1+L2, 0, 0
e Salida camara:

- Radio: r2

- Altura: L2

- Posiciéon; L1+L2+L3, 0,0
e Salida:

- Radio: r1

- Altura: L1

- Posiciéon: L1+L2+L3+L2,0, 0

Cuando nos enfrentamos al caso 3D-1D, al igual que con
componente 2D axisimétrico, eliminamos el monolito, ya que lo
sustituimos por la matriz de transferencia, cuyos datos
importamos desde Mathcad.

8. Definicién del mallado

Al enfrentarnos ahora a un caso con elementos tridimensionales
de malla, aumentaremos el tamafio de malla hasta 0.04 en el caso
3D-3D y 0.02 en el caso 3D-1D, ya que de esta manera utilizamos
los elementos mas pequefios posibles y conseguimos tiempos de
calculo que no superen las 2 horas.

Los resultados obtenidos con el componente 3D y los conductos
de entrada y salida centrados se muestran y comentan en el
capitulo 9, aunque como se comprobara, son muy similares a los
gue se consiguen con Matlab y el componente 2D axisimétrico.
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8.4.4 — Modelado con conducto de salida
descentrado

En la figura 8.27 se observa la distribucion de presiones dentro
del catalizador para una frecuencia concreta. Como se puede
contemplar, el modo de distribucién de presion que tiene lugar es
de tipo circular, aprecidndose que la presion es negativa en el
centro del cuerpo del catalizador, siendo rodeada por una seccién
circular de presion nula, y a su vez rodeado por otra seccidn
circular de presién positiva.

‘ 0.2

-0.2
0.6

0.1%

z 0.1

y‘\I/,x g -0.6

Figura 8.27: Distribucidon de presién para L=0.2 m y R=2000 rayl/m, caso 3D-
3D

Es por ello por lo que seria interesante comprobar cémo actuaria
el catalizador acusticamente si modificamos la situacion del
conducto de salida a otra que no se encuentre centrada respecto
al cuerpo del monolito. Cabe esperar que, de esta manera, se
pueda producir una mejora en la obtencion de la pérdida de
transmision para determinados descentrados.
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Para conseguir este descentrado, cambiaremos la posicion del
conducto de salida a una distancia de 0.05m respecto del eje x,
gquedando los resultados mostrados y comentados en el capitulo
9.5 del presente trabajo.

8.4.5 — Modelado con conducto de salida en
situacion de descentrado dptimo

Siguiendo el planteamiento sugerido en el capitulo 8.4.4, en el
cual se comentd la posibilidad de realizar el estudio de la
atenuacion acustica del catalizador si se traslada el conducto de
salida una cierta distancia respecto del eje del cuerpo del
monolito, seria igualmente recomendable observar los resultados
de pérdida de transmision que tienen lugar si este conducto de
salida se sitla en la linea nodal del modo de distribucion de
presion.

Un estudio realizado por el Departamento de Ingenieria Mecanica
y Materiales de la Universidad de Valencia sobre la mejora de la
atenuacion acustica en conductos [25] lleg6 a la conclusién de
que, a partir de un conducto genérico de radio 1, el modo
correspondiente a la distribucién radial concéntrica de presiéon
adquiere un valor nulo en un radio de 0.6276. Es por ello por lo
que se puede desplazar el conducto de salida a una distancia
sobre la linea nodal de r = 0.6276 - R, para reducir el efecto de
este modo.

La manera de aplicar este desplazamiento en Comsol consistiria
en fijar la posicion del conducto de entrada a una distancia d
respecto del eje x, tomando d un valor de 0.6276-R2 en los
parametros generales (Modelo > Definiciones > Parametros).
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* Parametros

" Mombre Expresign Valor

rl 0.0268 [m] 0.0263 m
rd 0.15 [m] 0.15m

r3 0.0268 [m] 0.0268 m
L1 0.1 [m] 0.1 m

Ld 0.1 [m] 0.1m

L3 0.2 [m] 0.2m

pe 1 [Pa] 1 Pa

d 0.6276%r2 0.09414 m

Figura 8.27: Parametros generales necesarios para el descentrado 6ptimo
con L=0.2m

Los resultados al aplicar este descentrado 6ptimo se mostraran y
comentaran en el capitulo 9.5, comparandolos con los obtenidos
con los conductos de entrada y salida centrados y con el conducto
de salida descentrado a una distancia de 0.05m respecto del
cuerpo del monolito.
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9.

Resultados y
conclusiones
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9.1 — Introduccién

Son mudltiples las alternativas que encontramos al utilizar
COMSOL MULTIPHYSICS para poder modelar y analizar el
comportamiento acustico de diferentes materiales 0 componentes
mecanicos, como el catalizador. En nuestro trabajo, se ha
recurrido a la utilizacion de una geometria similar a la de un
silenciador convencional, estudiando la atenuacién acustica que
tiene lugar para distintas longitudes, distintos valores de
resistividad o distintos métodos, como los casos 3D-1D y 3D-3D o
teniendo en cuenta un elemento tridimensional o axisimétrico de
2 dimensiones.

Como se ha comentado previamente, los resultados que se
mostraran a continuacién, especialmente los introducidos en los
apartados 9.2 y 9.3, han sido comparados con un modelo validado
por el Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales,
realizado en Matlab.

9.2 — Influencia de la resistividad sobre TL

Como se ha comentado previamente, en el ambito de las
propiedades acusticas, la resistividad consiste en la oposicién de
un medio a permitir el paso de ondas de presion, estando en
relacién, por tanto, con la capacidad de un material de reducir la
energia acustica transmitida, disminuyendo la velocidad del
sonido en el interior del mismo. Esta resistividad tiene el rayl/m
como unidad de medida.
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L=0.2 m

50
40 «
30 ‘
20
10

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
———R=500 ——R=1000 R=2000

Figura 9.1: Resultados de TL para L=0.2m y distintos valores de resistividad,
caso 3D-3D

Por lo tanto, si esta resistividad corresponde a una reduccion de
energia acustica, resulta bastante légico que conforme
aumentemos esta magnitud, se obtengan mejores resultados de
atenuacion acustica, siempre y cuando se realice para una misma
longitud de camara del catalizador, tal y como se aprecia en la
Figura 9.1. El hecho de realizar el estudio segun el caso 3D-1D no
influye sobre este hecho, como se observa en la figura 9.2, ya que
adquiere la misma tendencia.

L=0.2 m

30
20 |4

|
10
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
= R=500 ~——R=1000 R=2000

Figura 9.2: Resultados de TL para L=0.2m y distintos valores de resistividad,
caso 3D-1D

Carlos Pelayo Villar Pérez 112



Modelado y simulacién acustica 3D mediante Comsol de dispositivos de la
linea de escape en vehiculos. Aplicacién a catalizadores

A continuacién se muestra una comparacion entre los resultados
obtenidos por el programa de Matlab validado por el Dpto. de
Ingenieria Mecénica y Materiales y los brindados por la aplicaciéon
en Comsol. Se observa que las graficas son practicamente
idénticas, concluyendo que el trabajo realizado nos facilita unos
resultados validos y correctos, tanto para el estudio segln
componente 2D axisimétrica y componente disefiada en 3D.

[=0.2 m
30
25
20
15
10
5
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
= R=500 Matlab —— R=1000 Matlab
R=2000 Matlab R=500 Comsol 2D axisimétrico

R=2000 Comsol 2D axisimétrico

= R=1000 Comsol 2D axisimétrico
— R=500 Comsol 3D —— R=1000 Comsol 3D
= R=2000 Comsol 3D

Figura 9.3: Comparacion de resultados de TL entre Matlab y Comsol para
L=0.2m y distintos valores de resistividad, caso 3D-1D
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9.3 — Influencia de la longitud del monolito sobre el
indice TL

En capitulos anteriores se ha explicado que el material incluido en
la camara del catalizador, llamado monolito, tiene unas
propiedades que permiten la reduccion de la energia acustica que
transmiten las particulas de aire que circulan en su interior. Es por
ello, por lo que cabe esperar que conforme aumentemos la
longitud del monolito, a la salida del catalizador se produzca una
mayor reduccion acustica, ya que las particulas de aire han tenido
que circular por una mayor superficie atenuadora. Esto es
comprobado segun la siguiente Figura:

R=1000 rayl / m

40
30
o~

20 /‘\/ A4
10 |

I
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

—1=0.2m L=0.3 m L=0.4 m

Figura 9.4: Resultados de TL para una resistividad de 1000 rayl/m y distintos
valores de longitud de monolito, caso 3D-1D

Se puede contemplar, segun la Figura 9.4, que a bajas
frecuencias existen mas valores maximos cuando aumentamos la
longitud del monolito. Estos “picos redondeados” se llaman
“cupulas de atenuacién acustica” y aparecen mas conforme mayor
recorrido realicen las ondas, ya que se producen mayores efectos
de resonancia.
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R=500 rayl / m
50
40

30

20 /\ \//\\/

PN
\_/.__/'\//\/f—\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

10

—1=0.2m L=0.3 m L=0.4m

Figura 9.5: Resultados de TL para una resistividad de 500 rayl/m y distintos
valores de longitud de monolito, caso 3D-3D

9.4 — Comparacion de TL entre los casos 3D-1D y
3D-3D

Principalmente, el objetivo de este trabajo consiste en comparar
la forma de estudiar el comportamiento acustico del monolito. Se
tomaron dos caminos: mediante una suposicion de que el
monolito adquiere una disposicién en 3D, o la de que el monolito
es sustituido por una matriz de transferencia que relaciona la
presion y la velocidad de las particulas de aire a la entrada y a la
salida del mismo. Es por ello por lo que no se obtendran los
mismos resultados para ambos casos.

Si observamos la Figura 9.6, la cual refleja los resultados del
indice TL en el caso en que tomamos el monolito como un
elemento tridimensional, nos damos cuenta de que no coinciden
mas que para bajas frecuencias. Este hecho tiene lugar ya que a
bajas frecuencias, las ondas en ambos casos se comportan como
ondas planas.
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L=0.2 m
30
25
20
15
10
5
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
= R=500 Comsol 3D-1D == R=500 Comsol 3D-3D

Figura 9.6: Comparacion del indice TL para una longitud de 0.2m y
resistividad de 500 rayl/m

Sin embargo, a frecuencias mayores de 750 Hz
aproximadamente, podemos concluir que las ondas dejan de ser
planas en el caso 3D-3D, transmitiéndose de manera
tridimensional por el interior del monolito, algo que se aleja
bastante de la realidad, al encontrarnos en la misma multitud de
conductos por los que las ondas adquieren una mayor planitud.

L=0.4 m

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

= R=2000 Comsol 3D-1D == R=2000 Comsol 3D-3D

Figura 9.7: Comparacion del indice TL para una longitud de 0.4my
resistividad de 2000 rayl/m
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9.5 — Comparacion de TL entre los casos centrados,
descentrado y descentrado optimo

En la Figura 8.27 pudimos contemplar como se comporta la
distribucion de presiones en el interior del catalizador, siendo de
un signo concreto alrededor de su eje, rodeado por una seccion
circular de presion igual a 0 y ésta a su vez rodeada por otra
seccion de valor contrario al del centro.

Con este ultimo tipo de estudio, se quiere atender a como se
comportaria el catalizador si situamos la salida a una determinada
distancia del eje, ya sea una en concreto o0 a la ya mencionada
“distancia éptima”.

Como cabia esperar, si atendemos a los resultados mostrados por
la Figura 9.8, se cumple lo que se vaticind en los capitulos 8.4.4 y
8.4.5: con el descentrado 6ptimo se obtienen mejores resultados
de pérdida de transmision, ya que practicamente para todas las
frecuencias de nuestro rango, la salida queda situada a una
distancia tal que la presion es muy cercana a 0, con el resultado
de una mayor atenuacion acustica.

40
30
20 (S Y
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

R=500 Comsol 2D axisimétrico

= R=500 Comsol 3D

= R=500 Comsol 3D descentrado 6ptimo
R=500 Comsol 3D descentrado normal

Figura 9.8: Comparacion del indice TL para los casos centrado, descentrado y
descentrado 6ptimo, seguin una longitud de 0.4m y resistividad de 500
rayl/m
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Sin embargo, se puede apreciar igualmente que para
determinadas frecuencias altas, normalmente entre 2600 y 2800
Hz, los resultados para un descentrado normal son mejores que
para el descentrado 6ptimo. Esto puede explicarse como que en
dicho rango de frecuencias, la distancia a la que se sitda el
conducto de salida segun descentrado Optimo no corresponde
exactamente a un modo en el que la presién acustica en dicho
punto sea nula.

9.6 — Conclusiones finales

Tras todo lo comentado en el capitulo 3 del presente trabajo,
resulta bastante claro pensar que al afiadir un convertidor
catalitico en el sistema de escape de un vehiculo se debe mejorar
la atenuacion acustica producida en el mismo, sirviendo como un
excelente complemento que no sélo reduce las emisiones
contaminantes procedentes de la combustion en el motor.

La idea de comparar los resultados de atenuacién acustica para
distintos factores nos ayuda a identificar las mejores opciones a
tener en cuenta cuando queramos disefiar e instalar un
catalizador dentro del sistema de escape. Si, como hemos visto
en el capitulo 3, el catalizador esta compuesto por un monolito
interior que ayuda a reducir emisiones acusticas por disipacion de
energia sonora, cabe esperar que al aumentar la longitud de dicho
monolito podamos obtener unos resultados mejores desde el
punto de visto de atenuacion acustica, tal y como podemos
apreciar en la Figura 9.4. Sin embargo, este factor puede llegar a
tener limitaciones de indole econdémica y ser complicado de
implementar constructivamente, por motivos de tamafio y peso.

Del mismo modo, si bien la resistividad al flujo se define como la
resistencia de un material a la circulacion de un flujo estacionario
(lo cual implica una mayor caida de presion o pérdida de carga),
dicha resistividad es también un indicador de la disipacion de
energia acustica, y en base a los resultados presentados resulta
igualmente evidente que conforme aumentemos esta propiedad
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del monolito, la pérdida de transmisioén también crezca, tal y como
se observa en las Figuras 9.1y 9.2.

Finalmente, y no por ello menos importante, cabe la necesidad de
mencionar que se han tenido en cuenta dos casos posibles a la
hora de tratar el monolito interior:

- Un caso en el que se supone que el monolito tiene una
distribucion  tridimensional y los fendmenos de
propagacion de onda en su interior son igualmente
multidimensionales. Se asume en este caso que, desde un
punto de vista aculstico, el material del monolito se
caracteriza por unas propiedades caracteristicas
equivalentes (velocidad del sonido y densidad) que son
complejas y dependen de la frecuencia.

- Un segundo caso en el que el monolito es sustituido por
una matriz de transferencia, la cual relaciona la velocidad
y la presion de las ondas sonoras a la entrada y a la salida
del propio monolito, nodo a nodo.

Esta dltima alternativa de modelado resulta ser la més cercana a
la realidad, ya que reproduce de manera mas realista la
propagacion basicamente unidimensional o de onda plana que
tiene lugar en el interior de los conductos capilares, cuya seccién
transversal es considerablemente inferior a las longitudes de onda
consideras en las simulaciones.
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ANEXO I: Ca
Mathcad

culo de las propiedades del monolito usando

1) Introduccién

En este anexo se explicara el calculo de las caracteristicas
absorbentes del monolito, de tal forma que sea posible exportar
los datos de forma sencilla para Comsol Multiphysics. Este anexo
tendra aplicacion directa para el subcapitulo 8.4.1, en el que se
realizara el célculo de la atenuacién acustica segin un modelo
3D-3D.

Para que Comsol sea capaz de leer dichas propiedades se debe
utilizar la siguiente expresion:

Velocidad = vreal(f) +i- Vimag (f)

Densidad = pyeq(f) +i " Pimag )

donde la frecuencia freq y la unidad imaginaria i son variables
internas de Comsol y las variables con subindice real e imag
corresponden a la parte real e imaginaria de la velocidad y la
densidad, respectivamente.

Como se explicéd a lo largo del capitulo 8, en Comsol se calculara
la TL para cada frecuencia entre 10 y 3200 Hz con un paso
incremental de 10 Hz.

2) Cédlculo de velocidad y densidad equivalentes en el
monolito

Para realizar este paso, en primer lugar definimos las siguientes
constantes en Mathcad:

* Velocidad del aire ¢, = 340~

e Densidad del aire p, = 1.225 kg/m3

e Porosidad ¢ = 0.8

e Viscosidad dinamica u = 1.783-10"% Pa - s
e Calor especifico del aire ¢, = 1005 ]/kg K
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» Conductividad térmica x = 0.02534 W/
e Relacion de calores especificos y = 1.4
Aplicando ahora las ecuaciones (5.14) y (5.17) mostradas

. . -C
anteriormente, y sabiendo que Pr = K ”/ , en Mathcad creamos
las siguientes formulas:

R-¢-Gey
Pm, = Po+ ———

kk 1.
) o

y -1
J.(Dkk.po 1kk 1+ ¢R .

Cory = GC(Skk) Cezyy = GC(Skk'\/ﬁ)
E'F‘Jn(l,sw/fj)

- J A -
6 = — Jn(O,S~\/?j). e /8 P
L2 .Jn(l,s~\/?j) R-¢
s In(0,5-y5)

Los resultados obtenidos dependeran de la frecuencia a la que
estemos trabajando y los datos de longitud de monolito y
resistividad de cada caso. Para la aplicacion del intervalo de
frecuencias y el paso incremental creamos las siguientes
definiciones:

kk = 0..31¢ freckk = 10(kk + 1)
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3) Exportacion de datos

Para definir la velocidad y la densidad es necesario separar las
partes real e imaginaria. Para conseguirlo se deben crear 4
archivos de texto “.txt”: uno para Vreal, otro para Vim, otro para
Dreal y otro para Dim. Cada archivo contiene 2 columnas, una con
el valor de frecuencia y otra con el valor de la variable en cuestion.

De este modo, los archivos “.ixt” se generaran de la siguiente
manera:

TABLA6 Kk 0= frec TABLA7 k.0 = frec

, kk ,0 kk
Pmkk
TABLAG = Re(cmkk) 1ABLA; 1 = ]fze —
ABLAI o = Tredy
TABLAS Kk.0 = freckk

Pmkk
TABLA9 kk,l =1 T

WRITEPRN"dens_real_mono.txt") = TABLA7

WRITEPRN"vel_real mono.txt") .= TABLA6

WRITEPRN"vel_im_mono.txt") = TABLA8

WRITEPRN"dens_im_mono.txt") .= TABLA9
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ANEXO II: C3
Mathcad

culo de la matriz de transferencia usando

1) Introduccién

Este anexo tiene como objetivo explicar la creaciébn de las
componentes de la matriz de transferencia en Mathcad, para su
aplicacion sobre el caso 3D-1D, incluido en el subcapitulo 8.4.2,
asi como de la exportacion de los datos para su manejo en
Comsol.

Como se explicé en dicho capitulo, se sustituye el monolito por
una matriz de transferencia, relacionando la presién y la velocidad
en la entrada y la salida de la siguiente manera:

(P1) _ (T11 le) ) (Pz)
"1 T21 Taz) \V2
Las componentes de esta matriz de 4 polos pueden obtenerse a

partir de las ecuaciones (6.12) y (6.13) y dependen de las
propiedades del monolito, por lo que se puede escribir tal que:

0., C, Sin(k,,, - L
/Cos(km_Lm) jPmEm SNk - Lm)

T = (T11 le) _ ¢
m Ty Ty Jjo sin(ky, - L) cos(k,, - L)
m m

PmCm

2) Caélculo de las componentes de la matriz de transferencia

Como se puede apreciar en la férmula anterior, lo Unico que
necesitamos para el calculo de las componentes de la matriz son
la densidad y velocidad especificas (ya calculadas segun el Anexo
), el rango de frecuencias (también explicado su procedimiento
en el Anexo 1), la longitud del monolito (caracteristico de cada
caso) y la porosidad (constante para todo el problema y con valor
de 0.8).

Por ello, creamos en Mathcad las siguientes 3 matrices:
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L i o -sinfk. L
Cos(kmkk 2) J pmkkcmkkSI ( m 2)
T, it =
monoli J -sin(kmkkLz) COS(kmkk'Lz)
Py Emy
10
Tporodiv3: (0 (I)j
10
Tporoconv; 0 1
¢

Finalmente, creamos otra ecuacion que nos simplifique las 3
introducidad y nos acerque a la anterior:

1

10
Ttotallek = [O q)j.TmonO“ﬁ(k. 0

< |~ o
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3) Exportacion de datos

De igual manera al Anexo |, y segun la ecuacion TtotallDy,
buscamos la creacion de 8 archivos de texto “.txt”, con un valor
real y otro imaginario para cada una de las 4 componentes de la
matriz de transferencia. En cada archivo tendremos 2 columnas:
una con valores de frecuencia entre 10 y 3200 Hz con un paso
incremental de 10 Hz y otra con los valores de la variable en
cuestion.

Al = frec

Kk ,0 Kk

Al 1= R (Ttotallek)o ,
Azkk,o = freckk

A2y 1= (Ttotallek)O )

WRITEPRN"a_real.txt") := Al
WRITEPRN"a_im.txt") = A2

Clkk,o = freckk

Clyge.1 = Re[(Ttotallek)l O]

C2kk70 = freckk

Coy1 = Irr[(Ttotallek)l’J

WRITEPRN"C_real.txt") := C!
WRITEPRN"C_im.txt") := Cz
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Blkk,o = freckk

BL ;= Rd (Ttotallek)O .
szk,o = freckk

B2y 1= M (Ttotallek)O .

WRITEPRN"b_real.txt") = Bl
WRITEPRN"b_im.txt") := B2

lek,o = freckk

DLy ;= Re{(Ttotallek)l’l]

D2kk,0 = freckk

D2y 1= In{(Ttotallek)l J

WRITEPRN"d_real.txt") := D1
WRITEPRN"d_im.txt") := Dz
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