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1. Introduccion

1.1. Resumen

El presente Trabajo Fin de Master se centra en la parametrizacion de
silenciadores de distintas formas y geometrias con el objetivo de agilizar el
trabajo y los andlisis de su comportamiento acUstico. Programas de elementos
finitos como Ansys APDL nos permiten realizar andlisis muy correctos y
potentes y son comUnmente usados en grandes empresas. Sin embargo, la falta
de una interfaz gréfica comoda hace de cada analisis un largo trabajo con
posibilidad de cometer errores que hagan aumentar el tiempo de calculo y por
lo tanto se reduzcan la cantidad de posible analisis a realizar. Por suerte, Ansys
APDL permite la importacién de macros con las que se pueden parametrizar
estos silenciadores, de modo que, una vez realizadas las macros, tan solo habra
gue cambiar el valor de las geometrias y llamar a la funcién.

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

En las ultimas décadas, se ha llevado a cabo un trabajo exhaustivo en relacion
al desarrollo, implementacién y validacion de herramientas computacionales
basadas en soluciones analiticas tridimensionales de la ecuacion de ondas para
reducir el coste computacional, si bien su aplicabilidad queda relegada a
configuraciones relativamente simples desde un punto vista geométrico [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 numéricas tales como el
Método de Elementos Finitos [10], es destacable también el interés en modelos
hibridos analiticonuméricos que reduzcan dicho coste en términos de célculo
en el estudio de casos complejos [11,12].

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

En primer lugar, en este trabajo se expondra brevemente la teoria acUstica y un
pequefio estudio sobre sus variables. También la aplicacion de la teoria
acustica para conocer los indices de atenuacion acustica de los silenciadores,
los tipos de silenciadores y el funcionamiento de los mismos. Ademas, una
pequefa explicacién de los fenémenos de propagacion acustica en conductos
circulares y el comportamiento de los modos transversales en los silenciadores.

Mas adelante continuaremos con el funcionamiento del programa Ansys
APDL. Una breve descripcién para conocer este programa y un tutorial para
explicar el funcionamiento de una de las macros realizadas en este trabajo y
como se han implementado.

El modelado y andlisis de la atenuacion de los distintos silenciadores y para las
distintas geometrias se situara en un apartado propio junto con el analisis de la
frecuencia de corte y la comparativa de resultados obtenidos en Ansys con los
obtenidos mediante Mathcad. Sin embargo, no se ha podido realizar esta
comparativa para todos los tipos de silenciadores. Por otro lado, en el caso de
la cdmara simple se ha podido calcular las frecuencias de maximo TL y de
bandas de paso.

Con el objetivo de ser mas consistentes con nuestros resultados se ha
comprobado una geometria de cada silenciador mediante el programa Comsol
Multiphysics. Previamente se hara una pequefia introduccién al programa y de
los procedimientos utilizados para calcular la atenuacion de un silenciador con
Comsol Multiphysics.

Por ultimo, se expondran unas conclusiones generales sobre el trabajo y las
posibles aplicaciones en el futuro.

Palabras clave: elementos finitos, acustica, silenciadores reactivos, control de
ruido, Ansys, lenguaje paramétrico.
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1.2. Resum

En el present Treball de Fi de Master es realitza la parametritzacié dels
silenciadors de distintes formes i geometries amb I'objectiu d'agilitzar el treball
i les analisis del seu comportament acustic. Programes d'elements finits com
Ansys APDL ens permeten realitzar analisis precisos i potents i s6n
comunament utilitzats en grans empreses. No obstant, la manca d'una interfase
grafica fa de cada analisi un llarg treball amb possibilitats de cometre errades
que fan augmentar el temps de calcul i per tant es redueixen la quantitat de
posibles analisis a realitzar. Per sort, Ansys APDL permet la importacié de
macros amb les que es poden parametritzar aquests silenciadors, de manera
gue una vegada realitzades les macros, només s’haura de canviar el valor de les
geometries i cridar a la funcié.

El grup d'investigacio en el que s'enmarca el present Treball Fi de Master te
una amplia experiéncia en el modelatge i caracteritzacié experimental del
comportament acustic del sistema d'escapament en motors de combustio
interna alternatius.

En les ultimes decades s'ha portat a terme un treball exhaustiu en relacio al
desenvolupament, implementacid i validacid de eines computacionals basades
en solucions analitiques tridimensionals de I'equacié d'ones per a reduir el cost
computacional, si be la seua aplicabilitat queda relegada a configuracions
relativament simples des del punt de vista geometric [1-6].

Amb la finalitat d'eliminar dites limitacions geomeétriques, el grup
d'investigacié també ha dedicat atenci6 al desenvolupament d'eines generals
basades en elements finits per a considerar casos mes complexos, com per
exemple la presencia d'altes temperatures, gradients térmics i flux mig [7-9].

Donat l'elevat cost computacional de les técniques numeriques tals com el
Meétode d'Elements Finits [10], es a destacar també I'interés en models hibrids
analitic-numérics que reduisquen I’esmentat cost en termes de calcul en I'estudi
de casos complexos [11,12].

Si be l'atenuacid acustica ve donada en gran mesura pels silenciadors de la
linea d'escapada, altres dispositius tal com els catalitzadors i els filtres de
particules també tenen una influéncia rellevant. Per aquest motiu, en els dltims
anys s'han desenvolupat models i eines per a I'adecuada caracteritzacio acUstica
de dits dispositius [13-15].
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En primer lloc, en aquest treball s'exposara breument la teoria aclstica i un
breu estudi sobre les seves variables. També I'aplicacié de la teoria acustica
per a conéixer els indexs d'atenuacié acustica dels silenciadors, els tipus de
silenciadors i el seu funcionament. A més, una explicacié dels fendmens de
propagacié acustica en conductes circulars i el comportament dels modes
transversals als silenciadors.

Més endavant continuarem amb el funcionament del programa Ansys APDL.
Una breu descripci6 per a coneixer aquest programa i un tutorial per a explicar
el funcionament d'una de les macros realitzades en aquest treball i com s'han
implementat.

El modelat i analisi de I'atenuacid dels distints silenciadors i per a les distintes
geometries es situara en un apartat propi junt amb I'analisi de la freqliéncia de
tall i la comparativa dels resultats obtinguts en Ansys amb els obtinguts
mitjancant Mathcad. No obstant, no s'ha pogut realitzar aquesta comparativa
per a tots els silenciadors. D'altra banda, per al cas de la camera simple s'ha
pogut calcular les freqiiencies de maxim TL i de bandes de pas.

Amb I'objectiu de ser més consistents amb els nostres resultats, s'ha comprovat
una geometria de cada silenciador mitjangant el programa Comsol
Multiphysics. Préviament es fara una petita introduccio al programa i als seus
procediments utilitzats per a calcular I'atenuacié del silenciador amb Comsol
Multiphysics.

Per ultim, s'exposaran unes conclusions generals sobre el treball i les possibles
futures aplicacions.

Paraules claus: elements finits, acUstica, silenciadors reactius, control de soroll,
Ansys, llenguatge paramétric.
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1.3. Abstract

The present postgraduate dissertation carries out the parametrization of
silencers in different shapes and sizes with the aim of speeding up the work
and the analysis of their acoustic behaviour. Finite element programs such as
Ansys APDL allow us to carry out tests that are very accurate and powerful
and are commonly used in companies. However, the lack of a suitable
graphical interface involves a tedious work with the possibility of making
errors that will cause an increase in the calculation times and therefore reduce
the quantity of the possible analysis to be carried out. Fortunately, Ansys
APDL allows to import macros which can parameterize these silencers, so that,
once the macros are carried out, it will only be necessary to change the value
of the geometries and to call the function.

The research group to which this Master’s Thesis belongs has a wide
experience in the modeling and experimental characterization of the acoustic
behavior of the exhaust system of internal combustion engines.

In the past few decades, exhaustive work has been carried out in relation to the
development, implementation and validation of computational tools based on
three-dimensional analytical solutions of the wave equation to reduce the
computational cost, although the validity of this approach is only possible with
relatively simple configurations from a geometrical perspective [1-6].

In order to eliminate these geometrical limitations, the research group has also
devoted special attention to the development of general tools based on the finite
element method to consider more complex cases, for example, the presence of
high temperatures, thermal gradients and mean flow [7-9].

Given the high computational cost of the numerical techniques such as the
Finite Element Method [10], it is important to develop analytical and numerical
hybrid models which would reduce the aforementioned computational effort
in the study of complex cases [11,12].

While the acoustic attenuation is determined largely by the mufflers of the
exhaust line, other devices such as catalysts and particulate filters also have a
significant influence. For this reason, models and tools have been
developed for proper acoustic characterization of such devices in previous
years [13-15].
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Firstly, this thesis will briefly expand on acoustic theory and the more relevant
variables. Also, the application of acoustic theory to determine the acoustic
attenuation of the silencers, the types of silencers and their performance.
Furthermore, this thesis will provide some information related to the acoustic
propagation phenomenon in circular pipes and the behavior of the transversal
modes in the silencers.

Later, we will continue with the operation of the program Ansys APDL,
including a brief description in order to know how this program works and a
tutorial to explain the operation of one of the macros carried out in this thesis
and also how they have been implemented.

The study and analysis of the attenuation curves of different silencers and for
a number of geometries will be placed in a specific section together with the
analysis of the cutoff frequency and the comparative of results obtained in
Ansys with those obtained by Mathcad. However, it has not been possible to
carry out this comparison for all types of silencers. On the other hand, in the
case of the simple chamber, it has been possible to calculate the frequencies of
maximum TL and pass bands.

With the aim to be more consistent with our results, the geometry of each
silencer has been checked by means of the program Comsol Multiphysics.
Previously a small introduction to the program will be presented and the
procedures used to calculate the attenuation of a silencer with Comsol
Multiphysics will be discussed.

Finally, some general conclusions of the work will be presented and the
possible applications in the future will be briefly described.

Key words: finite elements, acoustic, reactive silencers, Ansys, parametric
language.

10
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2. Fundamentos

2.1. Introduccion
En este capitulo se tratara de dar una entrada a la teoria acustica, las variables
que aparecen en su estudio, los modos de propagacién existentes y la medicion
del sonido dependiendo de la magnitud fisica que se desee conocer.

También se hara una breve entrada a los silenciadores con el motivo de conocer
los distintos tipos y el funcionamiento de los mismos.

2.2. Acustica
La acustica es la ciencia que estudia el sonido y la propagacién de éste en
regiones abiertas y cerradas. El sonido se produce por una perturbacion local
por una variacion de la presion en un medio eléstico que puede comprimirse y
se propaga a traveés de un fluido en forma de ondas mecanicas. Esta
propagacion también afectara a la densidad, condensacion, desplazamiento y
velocidad de las particulas [16].

Para que el sonido se propague es necesaria la existencia de un medio donde
las moléculas que vibren sean percibidas como una onda sonora. Por lo tanto,
el sonido se propaga al propagarse esa vibracién a las moléculas en reposo
siguientes de ese mismo fluido.

El ser humano es incapaz de percibir cualquier tipo de perturbacién, en base a
la frecuencia o longitud de onda podemos distinguir:

e Infrasonidos (0 Hz < f <20 Hz) 0 (17 m <X) para ¢ = 340 m/s.

e Sonido audible (20 Hz < f <20 kHz) 0 (0.017 m <A <17 m) parac =
340 mf/s.

e  Ultrasonidos (f> 20 Hz) o (A <0.017 m) para ¢ = 340 m/s.

2.2.1.Deduccién de la ecuacion de ondas planas
En primer lugar, se linealiza la ecuacion dinamica:

ap _ duy op  duy
—adde = pdedSW g —a = pTW (21)

La velocidad del medio de propagacion es nula, por lo tanto:

11
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{uT =uy + u} dp ou

up=0 §7 " Poor ¥

Se linealiza la ecuacion de continuidad:

dpru _ Opr dpru _ 0dpr
((pTU. + W) - pTu> as = —WdXdS - ax = —7 (23)

du  dp "y
pOax_ at (')

Por Gltimo, se linealiza la ecuacion de estado:

dpr

=c?p (2.5
dp. " p (2.5)

dp
pr = pr(pr) = po + P = Do +d—T(pT —po) > p=
Pr
Introducimos (2.5) en (2.4):

Ju  10p 26
Pogx = "2 ot (26)

Se deriva con respecto al tiempo:

’u  10% ”7
P~ o &7
Se deriva (2.2) con respecto a x:
a’p  0%u 28
ox2~ Pogrox 9

Combinando (2.7) con (2.8) se obtendré la ecuacion de ondas:

’p  10%p

o - oz &9

En el caso de que la velocidad del medio de propagacién no sea nula, es decir,
siuy # 0:

12



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

dw\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

IMASTER EN INGENIERIA MECANICA

2%p 1 D?%*p ud\o?*p 109%
__ 1) ZE8__2 8 20 %P o1
0x? cZDtz ( c2>6x2 c29c2 T e oxae (2.10)

2.2.2.Tipos de ondas
Dependiendo de la direccion de desplazamiento de las moléculas tenemos
distintos tipos de ondas:

e Ondas transversales: la direccion de desplazamiento de las moléculas
es perpendicular a la propagacion de la perturbacién.

e Ondas longitudinales: la direccion de desplazamiento de las
moléculas es la misma que la de propagacion de la perturbacién.

Dependiendo del sentido en el que se desplaza una onda podemos encontrar:

e Ondas progresivas: se propagan en el sentido creciente de la
coordenada.

p(x,t) = pocos(wt — kx + ¢,) (2.11)

e Ondas regresivas: se propagan en el sentido decreciente de la
coordenada.

p(x,t) = pocos(wt + kx + ¢,) (2.12)

Por lo tanto, la solucion de la ecuacion de la ondas para u, = 0 se escribe
como:

p(x,t) = Acos(wt — kx + ¢,) + B cos(wt + kx + ¢,) (2.13)

Aungue por comodidad se suele escribir de forma compleja:

p(x’ t) — Aej(a)t—kx+<p1) + Bej(wt+kx+<p1)
=A‘ej(a)t—kx) +Bej(wt+kx) (214)

2.2.3.Velocidad de propagacion
La velocidad de propagacion o velocidad de onda es el nombre que recibe la
velocidad a la que se propagan las ondas en el espacio. Las ecuaciones que
definen la velocidad de propagacion dependiendo del medio son las siguientes:

13
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e Gas c= ﬂ (2.15)

e Liquido: c—( (2.16)

e Sélido:
o Medio homogéneo tridimensional

_ E(l v)
= Jpearn-zv)’ \/7 (2.17); (2.18)

o Solidos longitudinales c; =\[p: (2.19)
0

2.2.4.Impedancia acustica
La impedancia acustica es la oposicién de un medio a la propagacién de las
ondas. La impedancia del medio de propagacion para una onda plana
progresiva es:

La impedancia abarca cualquier medio de propagacién, igual que las ondas
tridimensionales. Para estos casos, la impedancia puede tener una parte real Ra
y una imaginaria Xa dependientes de la frecuencia.

La unidad de medida de la impedancia acustica es el rayl.

kg
lrayl=1 -
2.2.5.Decibelios
Debido al alto rango de sonido audible por el ser humano es comun el uso de
escalas logaritmicas para la cuantificacion del sonido y su medida. Ademas, al
oido humano se le supone cierta similitud con una funcién logaritmica, ya que
posee una respuesta subjetiva no lineal. Las definiciones son:

Nivel de presion sonora

= 10l0g< eff) 2010g< eff) dB Pros =20-107°Pa (2.21)
ef Pref
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Nivel de intensidad sonora

1 -
L, = 1010g (Iref) dB Iref =10-10712 W/mz (222)
Nivel de potencia sonora
Pot
Ly = 10log dB Pot,,; = 10 - 1072w (2.23)
POt‘r'ef

2.3. Silenciadores

Un silenciador es un dispositivo cuya finalidad es la de reducir el nivel sonoro
conectandolo por ejemplo al escape de un motor en el caso de la automocion.

2.3.1.Tipos de silenciadores

En base al principio que origina la atenuacion podemos encontrar [17]:

Silenciadores reactivos: gracias a los cambios de seccién y geometrias
se producen fendmenos de reflexion que hacen que parte de la energia
incidente retorne a la fuente. Ejemplo: cAmara de expansién simple,
camara reversa, etc.

S N

Fig. 2.1: Silenciador reactivo. Camara simple.

Silenciadores resonadores: basan su funcionamiento en poseer zonas
geomeétricas en las que el fluido pueda llegar a entrar en resonancia y
de esta forma logre absorber mucha energia que se esta transmitiendo
y no permita que se propague hasta la salida del mismo. Ejemplo:
camara con extendidos, resonador de Helmholtz.

Fig. 2.2: Silenciador resonador. Resonador de Helmholtz.
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e Silenciadores disipativos o resistivos:; basan su funcionamiento en el
uso de materiales absorbentes normalmente en forma de fibra como
fibra de vidrio o lanas metalicas. Suelen tener tubos perforados o
placas que producen una disipacion extra. Los materiales absorbentes
hacen que gran parte de la energia se disipe en forma de calor.

Fig. 2.3: Silenciador disipativo.

2.3.1.1. Resonador de Helmholtz
El resonador de Helmholtz permite atenuar la transmisién acustica en un
margen de frecuencias muy pequefias. Consiste en un volumen de aire
constante dentro de una cavidad rigida con un volumen V y un cuello de &rea
Sy longitud L. En base a las dimensiones del mismo, el aire resuena a cierta
frecuencia cuando incide sobre el cuello [18].

Fig. 2.4: Resonador de Helmholtz.

Estos resonadores se suelen modelizar como un sistema masa-muelle, ya que
cuando es mucho mas grande la longitud de onda A que la dimension de L, V'S
y YV el aire del volumen de la cavidad actuaria como un muelle con una
constante elastica k conectado a una masa m que seria el aire en el cuello del
resonador. Al tener un sistema de Masa-Muelle se tiene una frecuencia de
resonancia a la cual se produce el pico de absorcion [19].
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Fig. 2.5: Sistema Masa-Muelle.

La frecuencia de resonancia del resonador viene definida segun la ecuacion:
. 5 2.24
I = v @&

2.3.2.Indices de atenuacion acustica
Los distintos indices que se utilizan para describir la atenuacion sonora de los
silenciadores son los siguientes:

e Indice de pérdidas de insercion (IL): este indice nos indica la
diferencia en decibelios en un punto del silenciador a partir del nivel
de presién sonora en ese punto antes y después de insertar el
silenciador. Depende de la fuente utilizada y de la terminacién, por lo
que no es un indice ideal para los analisis. W1 es la potencia acUstica
sin silenciador y W> con silenciador.

W,

IL = 10log <W
2

) (2.25)

e Indice de pérdidas de transmision (TL): este indice nos indica el
comportamiento acustico de un silenciador a partir de la relacion de
potencia acUstica entre la onda incidente y la transmitida cuando es
anecoica la salida. Es el indice mas éptimo para el disefio, ya que
depende Unicamente de las caracteristicas del silenciador. W; y P; es
la potencia y presion incidente y W; y P; la transmitida.

P;

P,

W
TL = 10log |Wl| = 20log (2.26)
t
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e Indice de reduccion de ruido (NR): este indice nos indica la diferencia
de presion acustica entre dos puntos del silenciador. Al igual que el
indice IL depende de las terminaciones empleadas y de la fuente, por
lo que tampoco es 6ptimo.

Py

TL = 20log X
2

(2.27)

2.4. Acustica en conductos circulares

2.4.1.Conductos circulares y condiciones de propagacion
Debido al importante uso de silenciadores de escape, es interesante conocer el
comportamiento acUstico en una seccion circular y asi disponer de una
descripcién modal analitica del mismo. Para ello se parte de la ecuacion de
Helmbholtz en coordenadas cilindricas [20].

62P+16P+ 1 62P+62P+kzp_ 0 (2.28

or2 ror r2002 0z2 oP =0 (2.28)

El método de separacidn de variables nos da en este caso:
P(r,0,z) = R(r)0(0)Z(z) (2.29)

A partir de estas 2 ecuaciones, tras un desarrollo se llegard a la solucién general
de la ecuacion de Helmholtz:

a ) . .
P(r,0,z) = E E ]m( ;m r) ((A;’,Lne'f"“9 + A ne/™?)eIkzmnz
0

m=0n=0

+ (B e ™ + B;l‘nejme)ejkz'm'“z) (2.30)

Jm

Jo J1 J2 J3 J4 Js

0 1.84 3.05 4.20 5.32 6.42
3.83 5.33 6.71 8.02 9.29 10.52
7.01 8.54 9.97 11.35 | 12.68 | 13.99
10.17 | 1171 | 13.17 | 1459 | 1596 | 17.31
13.32 | 14.86 | 16.35 | 17.79 | 19.20 | 20.58
16.47 | 18.01 | 19.51 | 20.97 | 22.40 | 23.80
19.62 | 21.16 | 22.67 | 2414 | 2559 | 27.01
22.76 | 2431 | 25.82 | 27.31 | 28.77 | 30.20

~NOoOO|lWINFIO|S

Tabla 2.1: Autovalores a,,, , de una seccion circular [20].
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k;,m,n = kg - k%,m,n >0 (231)

2nf
ko =—— (2.32)
Co
a
krmn = = (2.33)
0

mn Co

a
= 2.34
fomn = 3p, (239

A partir de la ecuacidn anterior encontramos dos posibilidades:

e El conducto no presenta simetria de revolucion, por lo que el primer
modo de alto orden que se propagara sera el modo (m,n) = (1,0) y su
frecuencia de corte vendra para o, , = 1.84.

e El conducto presenta axisimetria, por lo que los modos transversales
no se propagan, es decir, m = 0 siempre. El primer modo de alto
orden que se propagara serd (m,n) = (0,1) para el que a,, = 3.83.

1.84c¢, o
fero =1r2—R0 Modos asimétricos  (2.35)
_3.83c Mod imatri 236
01 = TR, odos axisimétricos (2.36)

Las soluciones modales nos permiten tener informacion referente a los modos
de asociados y a las frecuencias naturales. Por lo tanto, se puede conocer
también la distribucién de presiones en el interior del silenciador.

7,

Modo (1,0). Modo (2,0). Modo (0,1).

Fig. 2.4: Modos transversales de presion asociados a un conducto circular [20].
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2.4.2.Modos transversales
Los modos transversales de presiébn no se propagan en silenciadores
axisimétricos, siendo asi el primer modo longitudinal el primero en tener efecto
en el comportamiento acustico. Sin embargo, si no existe axisimetria en el
silenciador al desplazar los conductos de entrada y salida, el resultado también
cambiara.

Si desplazamos unicamente el conducto de salida no intervendran los modos
(1,0) y (2,0), ya que la entrada se ubicard también sobre la linea de valor nulo
de presion manteniéndose asi la atenuacion hasta la intervencion del modo
(0,1). Si desplazamos el conducto de entrada y salida de forma que el angulo
entre ambos sea de 180° si intervendra el modo (1,0) de forma que el TL del
silenciador serd& mucho peor. Sin embargo, si la separacién de los tubos de
entrada y salida es de 90° el conducto de salida se encontrara sobre la linea de
valor nulo del modo (1,0), por lo que la frecuencia de corte aparecera para el
modo (2,0) mejorando asi la atenuacidon con respecto a la configuracion
anterior.

(a) A§ =180°. (b) A =90°.

Fig. 2.5: Amplitud de presion en cdmara de expansion simple
con conductos descentrados [20].

Tras los analisis realizados podemos concluir que la cdmara concéntrica
obtiene un TL mejor que la descentrada. Sin embargo, si desplazamos
Unicamente el conducto de salida hasta la linea de valor nulo del modo
longitudinal (0,1) se obtendra una importante mejora en el TL.

I (%r) e/m? (2.37)

0
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Jo(ao,ﬂ”)

0.‘ 1 012 O.‘3 0.‘4 O‘.S 016 O.‘7 0.‘ 8 0.‘9 1
Fig. 2.6: Coordenada radial r [20].

Como observamos, el modo (0,1) se hace nulo para r = 0.6276. Es decir, si
desplazamos el conducto de salida hasta r = 0.6276R, se podra reducir el
efecto de este modo y asi mejorar la atenuacion.

Geometria | R1=R3 Ro(m) | @1 | Raa | ® | Ra2 (M) )

(m) @) [ (m | O
1 0.024295 | 0.07659 | 0 0 0 0 0.15689
2 0.024295 | 0.07659 | 0 00 0 0.048037 | 0.15689

Tabla 2.2: Geometrias en camara descentrada.

= Geometria 1

50 = Geometria 2

TL (dB)

N
o o
—

0 T T L
0 1000 2000 3000

Frecuancia (Hz)

Fig. 2.7: TL de camaras de expansion simple con diferente posicion
de los conductos de entrada y salida.
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3. MEF en Ansys APDL

3.1. Introduccion
El método de elementos finitos (MEF) es un método que nos permite resolver
casos que eran muy dificiles de resolver mediante métodos matematicos tipicos.
De forma que se ha podido ahorrar la realizacién de maltiples prototipos para
distintos ensayos, ahorrando de esta forma tanto un gran coste econémico
como el tiempo de realizacién.

El método de elementos finitos permite convertir en un problema algebraico el
problema diferencial mediante la discretizacion. Para el calculo se divide un
solido en una cantidad finitas de pequefios elementos interconectados por
nodos, transformando asi el problema de un sistema continuo con infinitos
grados de libertad en un sistema de N grados de libertad.

Sin embargo, este método sigue siendo un metodo de aproximacion, por lo que
no serd 100% exacto y se deben seguir realizando prototipos, aunque sea en
menor medida y de manera mas préxima a una buena solucion.

En primer lugar, se discretiza el dominio en subdominios llamados elementos.
Dichos elementos serdn puntos en el caso lineal, lineas en el bidimensional o
superficies en el tridimensional. Sobre cada nodo aparecen las incégnitas del
problema, estas incognitas son llamadas grados de libertad de cada nodo del
modelo y determinan el estado o posicion del nodo.

Aplicando sobre el elemento las ecuaciones diferenciales que dirigen el
comportamiento del continuo se llega a las ecuaciones de interpolacién que
son las que relacionan el comportamiento en el interior del elemento con el
valor de los grados de libertad nodales.

Seguidamente se realizara un planteamiento matricial por la facilidad de
realizacion con ordenador. Se determinaran las matrices que definen el
comportamiento del elemento y se ensamblan en una matriz global que
contendra un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales o no.

Por dltimo, se impondran las condiciones de contorno antes de solucionar el
sistema de ecuaciones. Las matrices se pueden calcular estando el sistema
completo junto con todos sus elementos y nodos estando referenciandolo a
unos ejes globales o realizando una transformacion de coordenadas calculando
las distintas funciones usando los ejes locales de cada elemento.
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La resolucién de la matriz global se puede realizar mediante distintos
procedimientos:

e Método de Gauss o la factorizacion de Cholesky para sistemas
pequerios.

e Método de Gauss-Seidel o el método de Jacobi para sistemas mas
grandes.

e Newton-Raphson para sistemas no lineales.

Los siguientes subapartados se pueden encontrar referenciados en la
bibliografia [21].

3.1.1.Interpolacion en elementos finitos
La interpolacion en elementos finitos consiste en la aproximacion a un valor
mediante funciones de interpolacion expresadas en base a los valores nodales
de la variable de la que depende. Generalmente se usan funciones de
interpolacion polindmicas, ya que permiten formular el método de los
elementos finitos con mas sencillez.

Estas funciones de interpolacion deben ser compatibles, por lo que se plantean
mediante funciones de forma elegidas especificamente. Se requiere que la
variable dependiente sea continua, es decir, dicha variable debe ser continua
en los contornos entre los elementos.

3.1.2.Formas bésicas de elementos
La mayoria de los elementos finitos poseen geometrias muy simples que
permiten dominar el dominio arbitrariamente. Los elementos mas comunes
suelen ser los triangulares y los cuadrilateros. Dependiendo del orden, los méas
usuales que encontramos son lineales, cuadraticos y cubicos. Los elementos
mas sencillos son el cuadrilatero de 4 nodos y el triangular de 3.
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ELEMENTOS TRIANGULARES

Lineal Cuadratico Cubico

ELEMENTOS CUADRILATEROS

Lineal Cuadratico Ciibico

[y

Fig. 3.1: Familia de elementos bidimensionales.

Los elementos cuadraticos y cubicos son de un orden superior y por lo tanto
los definen funciones de interpolacién polinémicas de orden superior que
permite tener lados curvos permitiendo aproximarse mejor a contornos

curvos sin necesidad de una gran cantidad de nodos.

3.1.3.Interpolacion polinémica. Funciones de forma
Es necesario para que el método de los elementos finitos converja que las
funciones de interpolacion cumplan ciertas condiciones. Debe existir
continuidad C° en las fronteras entre elementos, existiendo solamente
continuidad en las funciones a interpolar. Es necesario incluir el término
constante y los lineales.

Fig. 3.2: Continuidad C° entre elementos.
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En elementos bidimensionales y tridimensionales, es adecuado que se pueda
representar en cualquier direccion el mismo tipo de variacion de la funcién
incdgnita. Para ello, la interpolacion debe ser de isotropia geométrica. En dos
dimensiones se obtiene la isotropia geométrica incluyendo de forma simétrica
los términos del triangulo de Pascal.

1
/' \
X 54

/\/\

% xy b
AVAVAY
x° xy xy“© b
% AN AN /\

Fig. 3.3: Triangulo de Pascal.

El error en la interpolacion depende del orden del polinomio completo de la
interpolacion y no del término de mayor grado. Esto es debido a que la
aproximacién polinémica se considera como un desarrollo en serie de la
funcion incognita dentro de cada elemento.

La interpolacién polinémica se escribe como:

q
u(xy) = ) NGoyu (3.1)

i=1
A partir de la ecuacion (3.1) se puede deducir que:

1sii=j
N:(x;,v;,2;) = .. . (3.2

vz =51 5 B2
En cada frontera la interpolacion debe depender Gnicamente del valor de la
funcion incognita en los nodos que pertenecen a esa frontera para que exista
continuidad C° entre elementos. Por lo tanto, la funcion de forma adjunta a un
nodo tiene que ser nula en las fronteras del elemento en las que no se encuentre

ese nodo.
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Fig. 3.4: Funciones de forma.

3.1.4.Condiciones de contorno o frontera de los problemas
acusticos

En el presente trabajo se ha utilizado la condicién de frontera de Robin,
también conocida como condicién de frontera de impedancia para hallar el
valor del TL. Como se dijo en el apartado 2.3.2, para obtener obtener el TL la
salida del silenciador debe ser anecoica, por lo que, durante la entrada en la
solucién del problema, al introducir las condiciones de contorno se impondra
una impedancia anecoica en la salida.

La ecuacion de la condicion de Robin para un dominio £ cuya frontera 9Q:

du
au + b% =g paradQ (3.3)[22]
A continuacidn, se dara una breve descripciéon de las condiciones de contorno

mas utilizadas en acustica.

3.1.4.1.  Contorno abierto
Condicion de frontera: Dirichlet. Consiste en dar un valor fijo de la funcion
incognita en los puntos del contorno. En este caso se fijara un valor de presion
nulo en cada nodo de la frontera.

P =0 (Enla frontera)

3.1.4.2.  Onda de presion armonica forzada en
contorno
Se fuerza a que la presion maxima en los nodos del contorno sea del valor dado
previamente Po. Esta condicion no se aplicard durante la resolucion del
problema

P =P, (Enla frontera)
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3.1.4.3. Pared rigida
Al contrario que en contorno abierto, si este esta cerrado se anulara la velocidad
del flujo y, por lo tanto, su aceleracion también serd 0. La condicion de
contorno es asociada a las derivadas de los grados de libertad

U=0 (En la frontera)

3.1.4.4. Onda de velocidad armdnica forzada en
contorno
Se aplican condiciones de contorno cinemaéticas aplicadas a las derivadas de
los nodos con valores nulos. Se fuerza a que el valor de los elementos del vector
de flujos sea igual al valor del flujo prefijado.

U = U, (Enla frontera)

3.1.5.Desarrollo de la ecuacion de la atenuacion
Para desarrollar la ecuacion de la atenuacién que hemos utilizado en Ansys
APDL debemos partir de la ecuacion de la atenuacion general. En ella nos
interesa en el conducto de entrada la ecuacién de la onda en la entrada, pero
solo la onda incidente y no la reflejada. También nos interesa la ecuacion de la
onda en el conducto de salida, sin embargo, en el conducto de salida no
tendremos onda reflejada, ya que se supone salida anecoica.

Pes

Salida anecoica

Pe-

Fig. 3.5: Propagacion de una onda en un silenciador de cAmara simple.

2

P
TL = 10log (P‘;*) (3.4)

sal

Cuando los conductos de entrada y salida tienen distintos radios la ecuacion es
la siguiente:
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Podemos expresarla de la siguiente manera:

P
TL = 20log (P‘”

sal

) + 201log <§—;> (3.6)

Si el radio de entrada y salida es igual el logaritmo de 1 es 0 y por lo tanto
obtenemos la ecuacion inicial.

Ahora debemos obtener el valor de P,

an) .(271:f

P(y) = Pe+e_j(7 Y+P e’ @) (3.7)

Como se ha explicado previamente aplicamos una presion unitaria en la
entrada, por lo tanto sabemos que P,,, = 1. Para conocer el valor de
P, también, deberemos hacer un sistema de ecuaciones con 2 incognitas. Por
lo que se realizara con la presion en la entrada que forzamos en la macro y la
presion en el nodo contiguo a la entrada, del cual el valor de la presion en ese
nodo se obtiene mediante Ansys y se encontrara a la distancia del tamafio del
elemento “Elemsize”.

Elemsize

Pent PentB

Fig. 3.6: Nodo de entrada y nodo contiguo.
P(y =0) = Pene = Pey + F— (3.8)
P =Py + By (3.9)

P(y = Elemsize) = P,,p

_j(%)Elemsize n Pe_ej(%)Elemsize

(3.10)

e+€
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Sustituyendo (3.9) en (3.10) dejamos la ecuacion en funcién de P,,,; ¥
P, . obtenemos:

-2 inLElemsize 2 inLElemsize
Co Co

Penig = Pere + (Pent + P )e (3.11)
—ZiHLElemsize ZiHLElemsize ZiHLElemsize
Ponig = P Co + P, e o +P,,e ¢ (3.12)
2 inLElemsize -2 inLElemsize 2 inLElemsize
Pentp — Pente < =PF.e Co + F,ie ¢ (3.13)
Despejamos P,
. f .
2in-—Elemsize
PentB - Pente ‘o
— : — — =Py (3.14)
—2in-—Elemsize 2in——Elemsize
e ‘o + P e ‘o
Sustituyendo en la ecuacion del TL obtenemos:
2 inCLElemsize
PentB - Pente 0 7
—2in-—Elemsize 2in-—Elemsize
‘o +P,e" co R
TL = 20log et + 20log <—1> (3.15)
Psal R3

Manipulando esta ecuacion se puede llegar a la usada en la macro de Ansys
ZiHLElemsize
Rele ©o — Ponts

f ;
2in“—Elemsize
Im <e Co

R,
+ 20log <—> (3.16)
2Psal R3

1—j

TL = 20log

El valor de la presion en el nodo de salida P,,; se obtiene también mediante
Ansys.
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3.2. Ansys APDL
Ansys es un software de simulacion utilizado en ingenieria que permite el
calculo mediante elementos finitos. Su modo de utilizacién se divide en 3

madulos:

e Pre-procesador
e Procesador
e Post-procesador

e ———
Fie Seect List Flot PlalCls WorPane Parameters Matra MepuClie Help

Zw B

U] % ] sl v ]
Toolar
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRFH |

esian
= Radiation Opt
e ditor

EFinish

223l |alsazleleles e ]

| = oo [ [ for

seen=1

Pick a menu flem o enter 3 sommand (BECIN) mat=1 type=1 == eapsen

Fig. 3.7: Pantalla principal de Ansys APDL
Dentro del procesador se pueden realizar diferentes tipos de analisis:

e Andlisis de estructuras (para problemas lineales o no lineales)
e Analisis de transferencia de calor

e  Andlisis de Fluidodinamica

e Analisis acustico

e Andlisis de electromagnetismo

APDL es un acrénimo de Ansys Parametric Design Language, un lenguaje que
te permite parametrizar los modelos de forma que se puede automatizar tareas.

APDL te permite:

e Introducir dimensiones de entrada de un modelo, propiedades del
material, etc. En funcién de parametros en lugar de nimeros.

e Obtener informacion desde la base de datos de Ansys, tanto la
localizacion de un nodo como el estrés maximo.
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e Realizar calculos matematicos a partir de pardmetros, incluyendo
calculo vectorial y matricial.

e Crear macros para realizar secuencias de tareas, con condicionales,
bucles y usar indicaciones.

e  Definir abreviaciones que se usaran en comandos 0 macros.

3.3. Implementacion mediante Ansys APDL
La implementacion de nuestro problema en Ansys APDL se ha realizado
mediante macros parametrizadas que nos permiten rapidamente ajustar los
valores para poder calcular la atenuacion de las geometrias que deseemos.

A continuacion, se realizara una pequefia guia explicativa de cémo se ha
realizado la macro para el analisis de una camara simple.

En primer lugar, tenemos la aplicacion de variables de entrada, las cuales se
pueden cambiar en base a la geometria que se desee realizar o al analisis de la
atenuacion

1% Definicitn de la geometria de la camara de expansién simple
M

R1=0.024295 1* Radic del conducto de enctrada (m)
11=0.0893% 1* Longitud del conducto de entrada (m)
R2=0.07659 !* Radio de la cémara intermedia (m)

12=0.1 1* Longitud de la cémara intermedia (m)
R3=0.024295 1+ Radio del conducto de salida (m)
L3=0.09938 !* Longitud del conducto de salida (m)

1.
1 Propiedades del aire

M

c0=340 1* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura deseada

rho0=1.22% 1% Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adeptar a temperatura deseada
v

% Barrido en frecuencia
1.

frec_ini=10 1% Frecuencia inicial (Hz)
frec_fin=3200 1% Frecuencia final (Hz)

delta frec=10 1* Incremento de fracusncia (Hz)

Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta frec+l !+ Nimero de frecuencias a calcular

T
1%

PI=3,1415926535897 !* Para el célculo del TL EN POSI26

ELEMSIZE=0,005 ¥ Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
. !* A frecuencia méxima frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.
I !* Debe ser submiltiplo de L1 para localizar adecuadamente el nodo auxiliar de célculo de velocidad vy TL

Fig. 3.8: Cadigo de la macro de la cdmara simple, definicion de las variables.

A continuacion se aplica el tipo de elemento, para el caso en 2D utilizaremos
Fluid29 que es un elemento cuadrilatero de cuatro nodos. En el caso de un
andlisis 3D elegiremos Fluid30. Ambos son comdnmente utilizados para
propagacion de ondas acusticas.
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a) Fluid29 (4 nodos) 2D b) Fluid30 (8 nodos) 3D
Fig. 3.9: Tipos de elementos usados [23,24].

Condicionamos este elemento a una estructura ausente y un comportamiento
axisimétrico, para el caso 3D no se aplicard un comportamiento axisimetrico.

Aplicamos por ultimo las propiedades de densidad, velocidad del sonido con
el valor que se ha dado previamente en las variables y una terminacion
anecdica, de forma que la cdAmara absorbera el 100% en la seccién de salida.

!* Entrada a preprocesador

I

/PREET

I

1% Seleccion de tipo de slemento

1=

ET,1,FLUID29 !* Elemento cuadrildtero lineal (cuatro nodos)
I

KEYOPT,1,2,1 !'* Estructura ausente

KEYOPT,1,3,1 % Geometria axisiméctrica

'* hsignacién de propiedades a materiales

1%

MP,DENS, 1, rhal !'* Densidad
MP,5CNC,1,c0 !'* Velocidad del sonido
MP,MU,1,1 !'* Ahsorcién al 100%. Solamente se activard luego en la seccidén de salida (terminacidn anecoica).

Fig. 3.10: Cadigo de la macro de la cdmara simple, entrada en el
preprocesador, eleccion del elemento y asignacion de las propiedades del material.

Seguidamente la creacion de la geometria, partiendo de Keypoints, uniéndolos
mediante lineas y finalizando con la creacion de areas
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Fig. 3.11: Cddigo de la macro de la cAmara simple, creacién de keypoints,
lineas y areas de la geometria.

Fig. 3.12: Geometria de una camara simple.

Se realiza un mallado con un tamafio de elemento elegido en las variables de
entrada. A menor tamafio de elemento mayor exactitud del calculo, sin
embargo implicard un mayor gasto computacional.

e

1* Mallado de la geometria
1

ESIZE,ELEMSIZE !* Tamafio de elemento. A frecuencia maxima frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.
1# !'* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
BMESH, ALL !'* Mallado

1%

Fig. 3.13: Cddigo de la macro de la cAmara simple, mallado.
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Una vez mallado entraremos en la solucion y ahi se elegira el tipo de analisis,
en nuestro caso armaénico y se aplicara una excitacion unitaria en los nodos de
la linea de entrada y una impedancia unitaria en la linea de salida, esta actuara
como una absorcidn del 100%.

1.
'* Entrada a soluciém

=

/SOL

1.

ANTYPE, 3 1% Enalisis arménico
1.

!* Condicién de excitacién en presién en nodos de la seccién de entrada
1=

LSEL,S,,,1 1% Seleccién de linea 1

NSLL,S,1 % Seleccién de nodos de la linea 1

D,ALL, FRES, 1 1% Excitacién unitaria en nodos de la linea 1

1.

ALLSEL,ALL 1% Seleccién de todo

1.

/UIS,MSGECE, 3 1% Desactivacitn de warnings para que no corte ejecucion.

e 1* Se va a aplicar condicién en modelo sélide (linea de salida) (MenuCrrls)
e

SFL, 3, IMPD,1,, '+ Rctivacién de absorcién al 100% en seccidn de salida (linea 9 en esta geometria)
1.

=

CUTPR, ALL,ALL, 1% Control de listado de solucién

1.

CUTRES,ALL,ALL, '% Control de escritura de solucidn a base de datos

1.

SOLCONTROL, OFF, , 1% Desactivacitn de solucién no lineal

e

HARFRQ, 0, frec_fin, 1% Caleulo arménico de respuesta en frecuencia. No utiliza la primera
NSUBST, (frec_fin-frec ini)/delta frec+l, !* Nimero de frecuencias a calcular

K5C, 1 1% COndiciones de contorno aplicadas en escalén (no rampa gradual)

=

SOLVE 1% Calculo de solucidn

SEVE

Fig. 3.14: Cadigo de la macro de la cAmara simple, seleccion
de analisis arménico y aplicacién de las condiciones de contorno.

Fig. 3.15: Camara simple con presion a la entrada e impedacia a la salida.

Una vez se realice el andlisis procederemos a los pasos previos del calculo de
la atenuacion. Para ello obtendremos el valor de las presiones en el nodo central
de entrada, en el contiguo a este y en el nodo de salida.
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1% Entrada a postprocesador
I

/POST26

I

!* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (célcule del TL)

I

SELTOL, le-4 !* Tolerancia

1=

NSEL, 5,L0C,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

I

#GET, NENT, NODE,, 0, NUM, MAX 1% NENT contiene el numero de nodo de entrada
ALLSEL,ALL

1w

1% Seleccién del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (cdlculo del TL)
1%

WSEL, 5,L0C,X,0

WSEL,R,LOC,¥,ELEMSIZE

I

*GET, NENTB, NODE, 0, NUM, MAX !* NENTE contiene el nimero de nodo contiguo al de entrada
ALLSEL,ALL

I

!* Seleccidn del nodo de la seccidn de salida (calculc del TL)

1=

NSEL, 5,L0C,X,0

NWSEL,R,LOC,Y,L1+L2+L3

I

*GET, NSAL, NCDE, 0, NUM, MAX !* NSAL contiene el numero de nodo de salida
ALLSEL,ALL

1w

1% Definicién de variables

1w

NSOL,2,NENT, PRES, , PENT !# PENT contiene la presién en el nodo de entrada

1

NSOL, 3,NENTB, PRES, , PENTS !* PENTS contiene la presién en el nodo contiguo al de entrada
1

NSOL, 4,NSAL, PRES, , PSAL != PSAL contiene la presién en el nodo de entrada

1

Fig. 3.16: Cadigo de la macro de la cdmara simple, seleccion de nodo de
entrada, contiguo y de salida obteniendo el valor de presion en esos nodos.

Se ajusta la grafica que mostrara la atenuacion.

1% Grafica

I

/BXLAB,X,Frecuencia (Hz)
/BXLAB,¥,TL (dB)
/XRENGE, 0, frec_fin
/YRANGE, DEFAULT, , 1

Fig. 3.17: Cédigo de la macro de la cdmara simple, ajuste de la gréafica.

A continuacion, automaticamente, la macro permitird la introduccion de la
ecuacion (3.15) directamente en el Variable Viewer. Esta se desarrollaria de la
siguiente forma dentro del Variable Viewer, sin embargo, en la macro se ha
introducido de forma automatica.
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TL=20*log(abs((1-

cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-

{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO}))/(2*{ps

al})))+20*log({R1}{R3}).

N\ Time History Variables - file3.rst
File Help

X

( ) \ | 3

MIN CONJ e’x

MAX ‘ atib LN | 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ / ‘ CLEAR ‘
RCL
sTO ‘ ‘ LOG | 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ @ ‘ - ‘
INS MEM SQRT
ABS ‘ ATAN ‘ X2 | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ = ‘ E
INT1  IMAG T
INV ‘ DERIV‘ REAL | 0 ‘ . ‘ + ‘ E

Fig. 3.18: Variable Viewer.

+ x| 8| 51 = &l [None RS Amplitude -
Variable List 3|
Name Element  |Node Result Item Minimum Maximum =
FREQ Frequency 10 3200

PENT 1 Pressure 1 1

PENTB 50 Pressure -1.19618 3.39908
P‘SAL 247 Pressure —3.0660|1 2.92491 Jj
Calculator @\
‘ T =‘20*Iog(abs((1-cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*(PI)*(FR

Desde el Variable Viewer, si lo abrimos pulsando en “TimeHist Postpro” y
pulsando en el boton “List Data” mostrard el listado de valores de la atenuacién
y exportarlos como documento de texto. La macro terminara mostrandonos el

TL del silenciador.

Fig. 3.19: TL de la camara simple.
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3.4. Conclusiones
Tras esta breve descripcidon podemos observar que Ansys APDL se trata de un
programa muy potente para el calculo mediante elementos finitos. Ademas,
permite la parametrizacion de geometrias y analisis mediante macros que
ayudara a realizar andlisis cambiando las dimensiones de geometrias u otras
variables.

Sin embargo, posee una interfaz grafica muy limitada que hace poco atractivo
el programa y una dificultad afiadida en el uso del mismo. Por ello posee una
version mas visual “Ansys Workbench” que puede ayudar a iniciarse en
programas de elementos finitos.
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4. Modelado y analisis mediante Ansys APDL

4.1. Silenciadores axisimétricos

4.1.1.Camara simple

L1

&

L3

[

B T

Fig. 4.1: Camara simple.

Geometrias utilizadas

R;=Rs 0.024295 (m)
R2 0.07659 (m)
Li=Ls 0.09938 (m)
c 340 (m/s)

Po 1.225 (kg/m°)

Tabla 4.1: Valores que permanecen constantes en
los anélisis de la camara simple.

Geometria

L, (m)

0.03139

0.09371

0.15689

0.21981

0.28230

0.34552

0.40838

N[OOI (WIN|F-

0.47113

9

0.54000

Tabla 4.1: Valores que varian en los anéalisis de la camara simple.
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Analisis realizados:

@

T 30

—

= / \
” /

O T T
0 1000 2000
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10 \
\

—

3000

Fig. 4.2: TL camara simple. Geometria 1 (L, = 0.03139 m).
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Fig. 4.3: TL cAmara simple. Geometria 2 (L, = 0.09371 m).
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0 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz)

Fig. 4.4: TL camara simple. Geometria 3 (L, = 0.15689 m).
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Fig. 4.5: TL cAmara simple. Geometria 4 (L, = 0.21981 m).
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Fig. 4.6: TL camara simple. Geometria 5 (L, = 0.28230 m).
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Fig. 4.7: TL cAmara simple. Geometria 6 (L, = 0.34552 m).
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Fig. 4.8: TL camara simple. Geometria 7 (L, = 0.40838 m).
30
25
20 i
15 . I
—
NTAWAVA
. \VI \VI |
O T T T
0 1000 2000 3000
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.9: TL camara simple. Geometria 8 (L, = 0.47113 m).
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o

0 1000 2000 3000
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Fig. 4.10: TL cAmara simple. Geometria 9 (L, = 0.54000 m).

41.1.1. Célculo de la frecuencia de corte

383-c 3.83-340

7 Doamara €t = 77015318

=2705.98 Hz (4.1)

feorte =

Realizaremos la comprobacion para ver si se cumple la frecuencia de corte en
los andlisis que hemos realizado.

60

50 l

. /\
° AR N
\F

O T T 1
0 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz)

TL (dB)

Fig. 4.11: Frecuencia de corte en camara simple. Geometria 1.
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Fig. 4.12: Frecuencia de corte en camara simple. Geometria 2.
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Fig. 4.13: Frecuencia de corte en camara simple. Geometria 3.
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Fig. 4.14: Frecuencia de corte en cAmara simple. Geometria 4.
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Fig. 4.15: Frecuencia de corte en camara simple. Geometria 5.
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Fig. 4.16: Frecuencia de corte en cAmara simple. Geometria 6.
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Fig. 4.17: Frecuencia de corte en camara simple. Geometria 7.
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Fig. 4.18: Frecuencia de corte en cAmara simple. Geometria 8.
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Fig. 4.19: Frecuencia de corte en camara simple. Geometria 9.
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4.1.1.2. Calculo de las frecuencias de maximo TL y bandas
de paso
Calculo de las frecuencias de maximo TL y bandas de paso

Calculo de las frecuencias de maximo TL.

cT

A c c
L:Z:T:E _>fTLmax: (2n+1)ﬁ (42)

Calculo de las bandas de paso o frecuencias de TL minimo.

c
PR = frimin = nor (4.3)

L_/'l cT c
)

Realizamos la comprobacion para ver si coinciden las bandas de paso y los
puntos de TL maximo en los analisis realizados en Ansys APDL.

n 0 1
Frecuencia TL maximo 907.05| 2721.16
Bandas de Paso 0| 1814.10

Tabla 4.3: Valores de TL mé&ximo y bandas de paso. Geometria 2.

16
14 N
12 // \\ Ansys
=10 ~
g/ |\
E 6 / \ I \ == Frecuencia
I \ I TL maximo
21 /
2 == Bandas de
0 ! ! ! Paso
0 1000 2000 3000
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.20: Comprobacién TL maximo y minimo. Geometria 2.
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n 0 1 2
Frecuencia TL maximo 541.78 | 1625.34| 4535.26
Bandas de Paso 0| 1083.56| 2167.12

Tabla 4.4: Valores de TL m&ximo y bandas de paso. Geometria 3.

70
60
e ANSYS
50
@40
z —— Frecuencia
=30 ..
- TL maximo
20
10 P Z1T / \ | == Bandas de
Paso
0 T
0 1000 2000 3000
Frecuencia (Hz)
Fig. 4.21: Comprobacién TL méaximo y minimo. Geometria 3.
n 0 1 2 3
Frecuencia TL maximo 386.69 | 1160.09| 1933.48| 2706.88
Bandas de Paso 0 773.39| 1546.79| 2320.18

Tabla 4.5: Valores de TL mé&ximo y bandas de paso. Geometria 4.

15

M/

e ANSYS

TL (dB)
S

l

= Frecuencia
TL maximo

1Y

0 1000

2000

Frecuencia (Hz)

= Bandas de
Paso

3000

Fig. 4.22: Comprobacion TL mé&ximo y minimo. Geometria 4.
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n 0 1 2 3 4
Frecuencia TL maximo | 301.093 | 903.29 | 1505.49 | 2107.68 | 2709.88
Bandas de Paso 0| 602.19 | 1204.39 | 1806.58 | 2408.78

Tabla 4.6: Valores de TL mé&ximo y bandas de paso. Geometria 5.

50
1 e ANSYS
40
=30 .
) = [recuencia
=20 TL maximo
10 LN / =—Bandas de
VIVIY
O T T
0 1000 2000 3000
Frecuencia (Hz)
Fig. 4.23: Comprobacién TL méaximo y minimo. Geometria 5.
n 0 1 2 3 4 5
Frecuencia TL
maximo 246.00 | 738.01| 1230.03| 1722.04 | 2214.05| 2706.06
Bandas de Paso 0| 492.01| 984.02| 1476.03 | 1968.04 | 2460.06

Tabla 4.7: Valores de TL maximo y bandas de paso. Geometria 6.
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Fig. 4.24: Comprobacién TL maximo y minimo. Geometria 6.

50



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

dm DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

IMASTER EN INGENIERIA MECANICA

n 0 1 2 3 4
Frecuencia TL maximo | 208.13| 624.41 | 1040.69 | 1456.97 | 1873.25
Bandas de Paso 0| 416.27| 832.55|1248.83 | 1665.11
n 5 6
Frecuencia TL maximo | 2289.53 | 2705.81
Bandas de Paso 2081.39 | 2497.67

Tabla 4.8: Valores de TL m&ximo y bandas de paso. Geometria 7.

60

>0 e ANSYS
_40
[
Z30 Frecuencia
= TL maximo

20

10 /ANIALA]7Z = Bandas de

V v V Paso
0 T T
0 1000 2000 3000
Frecuencia (Hz)
Fig. 4.25: Comprobacién TL méaximo y minimo. Geometria 7.

n 0 1 2 3 4

Frecuencia

TL méximo 180.41 541.25 902.08 | 1262.92| 1623.75

Bandas de

Paso 0 360.83 721.66 | 1082.50| 1443.33

n 5 6 7

Frecuencia

TL méximo 198459 | 2345.42| 2706.25

Bandas de

Paso 1804.17 | 2165.00 | 2525.84

Tabla 4.9: Valores de TL maximo y bandas de paso. Geometria 8.
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Fig. 4.26: Comprobacion TL maximo y minimo. Geometria 8.
n 0 1 2 3 4
Frecuencia TL
maximo 157.40| 472.22| 787.03|1101.85 | 1416.66
Bandas de Paso 0| 314.81| 629.62| 944.44|1259.25
n 5 6 7 8
Frecuencia TL 1731.48 | 2046.29 | 2361.11 | 2675.92
maximo
Bandas de Paso 1574.07 | 1888.88 | 2203.70 | 2518.51

Tabla 4.10: Valores de TL méaximo y bandas de paso. Geometria 9.

50
40 e ANSYS
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Fig. 4.27: Comprobacion TL méaximo y minimo. Geometria 9.
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4.1.1.3.  Comparativa con Mathcad
En este apartado compararemos los resultados obtenidos mediante Mathcad
con los obtenidos mediante Ansys APDL.

60
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40
[=2]
T 30
P @ ANSYS
20
10 / \ = Mathcad
O .
1000 2000 3000
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.28: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 1.
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Fig. 4.29: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 2.
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Fig. 4.30: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 3.
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Fig. 4.31: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 4.
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g. 4.32: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 5.

25

TL (dB)
= =
o w

@ ANSsys

== Mathcad

1000 2000 3000
Frecuencia (Hz)

Fi

Qa

. 4.33: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 6.
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Fig.

4.34: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 7.
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Fig. 4.35: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 8.
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Fig. 4.36: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 9.

4.1.1.4. Conclusiones
Se observa como al aumentar la longitud de la cAmara de expansion del
silenciador aparecen mas picos de atenuacion y bandas de paso. Sin embargo,
la frecuencia con la que se van formando picos de atenuacion es cada vez mas
pequefia, formandose asi arcos de atenuacion cada vez mas estrechos conforme
sea mas alargada la camara de expansion.

Para una longitud muy pequefia la atenuacién de ese silenciador se reduce a
una singularidad en la que solo aparece un pico de atenuaciéon méaxima y no
forma un arco como se puede observar para el resto de geometrias.

Los andlisis realizados han sido de acuerdo a las geometrias analizadas en la
referencia [25].
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4.1.2. Camara conica

L1

R3

I

Fig. 4.37: Camara conica

Geometrias utilizadas

Ri=Ry 0.024295 (m)
R. 0.05229 (m)
Rs 0.07659 (m)
L = Ls 0.09938 (m)
c 340 (m/s)

Po 1.225 (kg/m°)

Tabla 4.11: Valores que permanecen constantes en
los anélisis de la camara conica.

Geometria

L, (m)

0.03139

0.09371

0.15689

0.21981

g |lwIN(F-

0.28230

Tabla 4.12: Valores que varian en los andlisis de la cAmara conica.

R4
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Analisis realizados:
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Fig. 4.38: TL cAmara cénica. Geometria 1 (L, = 0.03139 m).
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Fig. 4.39: TL cAmara conica. Geometria 2 (L, = 0.09371 m).
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Fig. 4.40: TL cAmara cénica. Geometria 3 (L, = 0.15689 m).
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Fig. 4.41: TL cAmara conica. Geometria 4 (L, = 0.21981 m).
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Fig. 4.42: TL camara cdnica. Geometria 5 (L, = 0.28230 m).

41.2.1. Célculo de la frecuencia de corte

383-c 3.83-340

7 Doamara €t = 77015318

=2705.98 Hz (4.4)
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0,00

o

Fig. 4.43: Frecuencia de corte en camara simple. Geometria 1.
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Fig. 4.44: Frecuencia de corte en cAmara simple. Geometria 2.
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Fig. 4.45: Frecuencia de corte en camara simple. Geometria 3.
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Fig. 4.46: Frecuencia de corte en cAmara simple. Geometria 4.
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Fig. 4.47: Frecuencia de corte en camara simple. Geometria 5.

4.1.2.2.  Conclusiones
Observamos como el comportamiento de la camara cénica es muy similar a la
de la camara simple. Sin embargo, la amplitud de cada pico de atenuacion es
un poco mas pequefia que en la cdmara de expansion simple, por lo que
podemos suponer que la cdmara simple es mejor para la atenuacion.
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4.1.3.Camara biconica

L1 L2 L3 L4 L5

R
[
R3

Fig. 4.48: Camara bicoénica

Geometrias utilizadas

Ri1=R; 0.0243 (m)
R2 0.07659 (m)
Li=Ls 0.09938 (m)
Ls 0.09371 (m)
c 340 (m/s)

Po 1.225 (kg/md)

Tabla 4.13: Valores que permanecen constantes en
los analisis de la camara biconica.

Geometria L, (m) L4 (m)
1 0.025 0

2 0.025 0.025

3 0.025 0.050

4 0.025 0.075

5 0.08 0.07

Tabla 4.14: Valores que varian en los andlisis de la camara conica.
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Analisis realizados:
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Fig. 4.49: TL camara biconica. Geometria 1 (L,=0.025my L, =0 m).
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Fig. 4.50: TL cAmara bicénica. Geometria 2 (L,=0.025 my L, = 0.025 m).
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Fig. 4.51: TL camara biconica. Geometria 3 (L,=0.025 my L, = 0.050 m).
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Fig. 4.52: TL camara biconica. Geometria 4 (L,=0.025my L, = 0.075 m).
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Fig. 4.53: TL camara biconica. Geometria 5 (L,=0.08 my L, = 0.07 m).
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41.3.1. Célculo de la frecuencia de corte
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Fig. 4.54: Frecuencia de corte en cdmara biconica. Geometria 1.
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Fig. 4.55: Frecuencia de corte en cAmara bicénica. Geometria 2.

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.56: Frecuencia de corte en cdmara bicénica. Geometria 3.
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Fig. 4.57: Frecuencia de corte en cAmara biconica. Geometria 4.
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Fig. 4.58: Frecuencia de corte en cdmara bicénica. Geometria 5.

4.1.3.2.  Conclusiones
Podemos comprobar como a medida que aumenta la longitud de entrada o
salida conica a la camara de expansidn empeora la atenuacion del silenciador.
Aungue aumentan los ndmeros de picos de TL maximo al incrementar la
longitud de la entrada y salida a la camara de expansion, la atenuacion maxima
de estos picos cada vez es menor.
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4.1.4.Camara con extendidos

L3

F
L2 « L4
b * =1 [ ——
& = It 2

Fig. 4.59: Camara con extendidos

Geometrias utilizadas

Ri1=Rs 0.0243 (m)
R2 0.0766 (m)
Li=Ly 0.2 (m)

Ls 0.2823 (m)
Esp 0 (m)

c 340 (m/s)

Po 1.225 (kg/m®)

Tabla 4.15: Valores que permanecen constantes en
los andlisis de la camara con extendidos.

Geometria L, (m) L4 (m)
1 0.08 0

2 0 0.04

3 0.08 0.04

4 0.12 0

5 0.131 0.061

Tabla 4.16: Valores que varian en los andlisis de la camara con extendidos.
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Analisis realizados:
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Fig. 4.60: TL camara con extendidos. Geometria 1 (L,=0.08 my L, =0 m).
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Fig. 4.61: TL camara con extendidos. Geometria 2 (L,=0my L, = 0.04 m).
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Fig. 4.62: TL cAmara con extendidos. Geometria 3 (L,=0.08 my L, = 0.04 m).
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Fig. 4.63: TL camara con extendidos. Geometria 4 (L,=0.12my L, =0 m).
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Fig. 4.64: TL camara con extendidos. Geometria 5 (L,=0.131 my L, = 0.061 m).

41.4.1. Célculo de la frecuencia de corte
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Fig. 4.65: Frecuencia de corte en camara con extendidos. Geometria 1.
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Fig. 4.66: Frecuencia de corte en cdmara con extendidos. Geometria 2.
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Fig. 4.67: Frecuencia de corte en camara con extendidos. Geometria 3.
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Fig. 4.68: Frecuencia de corte en cdmara con extendidos. Geometria 4.
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Fig. 4.69: Frecuencia de corte en camara con extendidos. Geometria 5.
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4.1.4.2.  Comparativa con Mathcad
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Fig. 4.70: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 1.
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Fig. 4.71: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 2.
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Fig. 4.72: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 3.
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Fig. 4.73: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 4.
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Fig. 4.74: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 5.

4.1.4.3.  Conclusiones
Para este silenciador observamos como al aumentar la longitud de uno de los
extendidos mejora levemente el comportamiento del silenciador con respecto
a la camara simple. Esto es debido a que el extendido nos permite aprovechar
la resonancia un cuarto de la onda, de modo que, jugando con la longitud de
los extendidos podemos provocar un pico de atenuacion para una frecuencia
deseada.

Cuando damos longitud a ambos extendidos permitimos que aparezcan mas
picos de atenuacidn a distintas frecuencias. Sin embargo, como se puede
observar en la geometria 5, se puede obtener una buena atenuacién para
frecuencias pequefias con el costo de tener un silenciador méas grande.

Los andlisis realizados han sido de acuerdo a las geometrias analizadas en la
referencia [26].
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4.1.5.Camara doble con extendidos

b — [ | a— H
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Fig. 4.75: Camara doble con extendidos

Geometrias utilizadas

Ri= R5 0.0243 (m)
R2=Rs 0.0766 (m)
L1 =Ly 0.2 (m)

Lo 0.085 (m)
L>=Ls 0.059 (m)
Ls=Ls 0.025 (m)

c 340 (m/s)

Po 1.225 (kg/m®)

Tabla 4.17: Valores que permanecen constantes en
los andlisis de la camara doble con extendidos.
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Geometria Rs (m) Ls=L7(m)

1 0.0243 0.1395

2 0.0243 0.1995

3 0.0175 0.1395

4 0.0375 0.1395

5 0.05 0.1395

6 0.0175 0.1995

7 0.0375 0.1995

8 0.05 0.1995
Geometria 9

Ri=R;=Rs 0.02464 (m)

R2=R4 0.07645 (m)

Ltotal 0.2823 (m)

Li=Lo 0.2 (m)

Ls 0.086286 (m)

L= Le 0.059 (m)

Ls= Lg 0.025 (m)

Tabla 4.18: Valores que varian en los andlisis de la camara doble con extendidos y de la

Anélisis realizados:

geometria 9.
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Fig. 4.76: TL cAmara doble con extendidos. Geometria 1 (R3 = 0.0243 my Lot = 0.28 m).
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Fig. 4.77: TL cAmara doble con extendidos. Geometria 2 (R3 = 0.0243 m Yy Lot = 0.4 m).
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Fig. 4.78: TL camara doble con extendidos. Geometria 3 (R3 = 0.0175 my Lo = 0.28 m).
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Fig. 4.79: TL cAmara doble con extendidos. Geometria 4 (R3 = 0.0375 m y Lyt = 0.28 m).
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Fig. 4.80: TL camara doble con extendidos. Geometria 5 (R3 = 0.0243 m y Lyota = 0.4 m).
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Fig. 4.81: TL cAmara doble con extendidos. Geometria 6 (R3= 0.0175 m Yy Lot = 0.4 m).
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Fig. 4.82: TL camara doble con extendidos. Geometria 7 (R3 = 0.0375 m Yy Lot = 0.4 m).
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Fig. 4.83: TL cAmara doble con extendidos. Geometria 8 (R3= 0.05 m Y Lty = 0.4 m).
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Fig. 4.84: TL camara doble con extendidos. Geometria 9.

4.15.1. Calculo de la frecuencia de corte

383-c 3.83-340

= Jcorte = m = 2705.634 Hz (47)

feorte =
: Dcémara
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Fig. 4.85: Frecuencia de corte en cdmara doble con extendidos. Geometria 1.
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Fig. 4.86: Frecuencia de corte en camara doble con extendidos. Geometria 2.
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Fig. 4.87: Frecuencia de corte en cdmara doble con extendidos. Geometria 3.
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Fig. 4.88: Frecuencia de corte en camara doble con extendidos. Geometria 4.
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Fig. 4.89: Frecuencia de corte en cdmara doble con extendidos. Geometria 5.
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Fig. 4.90: Frecuencia de corte en camara doble con extendidos. Geometria 6.
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Fig. 4.91: Frecuencia de corte en cdmara doble con extendidos. Geometria 7.
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Fig. 4.92: Frecuencia de corte en camara doble con extendidos. Geometria 8.
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Fig. 4.93: Frecuencia de corte en cdmara doble con extendidos. Geometria 9.

4.1.5.2. Comparativa con Mathcad
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Fig. 4.94: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 1.
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Fig. 4.95: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 2.
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Fig. 4.96: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 3.

90



SN

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
MASTER EN INGENIERIA MEECANICA

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

TL (dB)

@ ANSys

= Mathcad

0 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz)

Fig. 4.97: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 4.
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Fig. 4.98: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 5.
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4.99: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 6.
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Fig. 4.100: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 7.
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Fig. 4.101: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 8.
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Fig. 4.102: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 9.
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4.1.5.3. Conclusiones
Para este silenciador hemos realizado analisis muy diversos, de ellos podemos
sacar varias conclusiones. El silenciador parece que se comporta mejor para
una longitud total de 0.28 m, mientras que para una longitud total de 0.4 m
aparecen muchas mas bandas de paso y algunos picos de atenuacién son muy
pequerios.

Con respecto a los anélisis realizados en base al radio intermedio del
silenciador se puede concluir que para un radio intermedio igual al de entrada
y salida la gréfica de la atenuacion parece mas equilibrada y por lo tanto sea la
mejor opcién. Cuando el radio intermedio es menor o mayor al de entrada y
salida del silenciador, la atenuacién se comporta de una forma parecida, sin
embargo, parece que para un radio intermedio mas pequefio al de entrada y
salida la atenuacion es un poco mejor que cuando este radio es mayor a los
otros dos.

Se muestra como se produce una mejora importante con respecto a la camara
con extendidos, ya que al afiadir mas extendidos al silenciador apareceran mas
picos de atenuacion.

Los analisis realizados han sido de acuerdo a las geometrias analizadas en la
referencia [2].
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4.1.6.Camara con resonador corto

—— — .
s B I ;I

Fig. 4.103: Camara con resonador corto

Geometrias utilizadas

Ri=R4 0.0268 (m)
R2=R; 0.091875 (m)
Rint 0.0268 (m)
L;=Ls 0.1 (m)

L3 0.148 (m)
Esp 0.005 (m)

c 340 (m/s)

Po 1.225 (kg/mq)

Tabla 4.19: Valores que permanecen constantes en
los andlisis de la camara con resonador corto.

Geometria L, (m)
1 0.05

2 0.01

3 0.075
4 0.1

Tabla 4.20: Valores que varian en los andlisis de la cAmara con resonador corto.
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Analisis realizados:
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Fig. 4.104: TL cAmara con resonador corto. Geometria 1 (L, = 0.05 m).
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Fig. 4.105: TL cAmara con resonador corto. Geometria 2 (L, = 0.01 m).
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Fig. 4.106: TL cAmara con resonador corto. Geometria 3 (L,=0.075 m).
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Fig. 4.107: TL camara con resonador corto. Geometria 4 (L,=0.1 m).

4.1.6.1. Célculo de la frecuencia de corte

383-c 3.83 - 340
-

feorte = 7 Doamara corte = 018375

= 2255.79937 Hz (4.8)
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Fig. 4.108: Frecuencia de corte en cAmara con resonador corto. Geometria 1.
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Fig. 4.109: Frecuencia de corte en camara con resonador corto. Geometria 2.
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Fig. 4.110: Frecuencia de corte en cAmara con resonador corto. Geometria 3.
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Fig. 4.111: Frecuencia de corte en camara con resonador corto. Geometria 4.
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4.1.6.2. Conclusiones
Para este silenciador se puede observar como para un resonador corto muy
pequefio (L2=0.01 m) el comportamiento de la atenuacion es malo. Sin
embargo, para una longitud mucho mayor (L,=0.1 m), aunque mejora con
respecto al anterior empeora con respecto a una L, de 0.05m y 0.075m, siendo
para esta Ultima geometria para la que el silenciador posee una atenuacién
mejor.

Esto se debe a que para una longitud pequefia del resonador este producira un
simple pico de frecuencia. Sin embargo, a medida que aumentamos la longitud
del resonador corto, este empieza a comportarse como otra camara de
expansion simple. Por lo tanto, conforme sea mayor la longitud también
apareceran mas bandas de paso como se puede observar en la geometria 4.

Los analisis realizados han sido de acuerdo a las geometrias analizadas en la
referencia [5].
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4.1.7.Camara con resonador corto y folded

Esp2 || L7

I“"é E

Fig. 4.112: Camara con resonador corto y folded

Geometrias utilizadas

R:= Re 0.0268 (M)
Rs= Rs = Re 0.091875 (m)
R, 0.054 (m)
L;=L; 0.2 (m)

L, 0.111 (m)
Ls=Ls 0.148 (m)
Espi-2-34 0 (m)

c 340 (m/s)

Po 1.225 (kg/mq)

Tabla 4.21: Valores que permanecen constantes en
los analisis de la camara con resonador corto y folded.

Geometria Le (M) L, (m)
1 0.05 0.1

2 0.01 0.1

3 0.075 0.1

4 0.1 0.1

5 0.05 0.118
6 0.05 0.088
7 0.05 0.058

Tabla 4.22: Valores que varian en los andlisis de la cAmara con resonador corto y

folded.
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Analisis realizados:
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Fig. 4.113: TL camara con resonador corto y folded. Geometria 1 (Ls =0.05my L, = 0.1 m).
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Fig. 4.114: TL cdmara con resonador corto y folded. Geometria 2 (Ls =0.01 my L, = 0.1 m).
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Fig. 4.115: TL camara con resonador corto y folded. Geometria 3 (Ls = 0.075 my L, = 0.1 m).
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Fig. 4.116: TL camara con resonador corto y folded. Geometria4 (Ls=0.1 my L, =0.1 m).
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g. 4.117: TL camara con resonador corto y folded. Geometria 5 (Lg = 0.05 my L, = 0.118 m).
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Fig. 4.118: TL camara con resonador corto y folded. Geometria 6 (Ls = 0.05 my L, = 0.088 m).
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Fig. 4.119: TL camara con resonador corto y folded. Geometria 7 (Ls = 0.05 my L, = 0.058 m).

41.7.1. Célculo de la frecuencia de corte
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Fig. 4.120: Frecuencia de corte en cdmara con resonador corto y folded. Geometria 1.
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Fig. 4.121: Frecuencia de corte en cAmara con resonador corto y folded. Geometria 2.
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Fig. 4.122: Frecuencia de corte en cAmara con resonador corto y folded. Geometria 3.
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Fig. 4.123: Frecuencia de corte en camara con resonador corto y folded. Geometria 4.

120

100

80

60 A \
40 \)/ i
0 T T T
0 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz)

TL (dB)

Fig. 4.124: Frecuencia de corte en camara con resonador corto y folded. Geometria 5.
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Fig. 4.125: Frecuencia de corte en camara con resonador corto y folded. Geometria 6.

60

50

40

30

TL (dB)

20

10

O T T T
0 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz)

Fig. 4.126: Frecuencia de corte en cAmara con resonador corto y folded. Geometria 7.
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4.1.7.2. Conclusiones
En este silenciador se puede observar como para las distintas geometrias se
generan gréficas de atenuacion con patrones muy extrafios. Esto es debido a la
combinacion del resonador corto y el folded. El folded nos permite llegar a
provocar picos de atenuaciéon a frecuencias pequefias sin necesidad de
incrementar la longitud externa como era el caso de la cAmara con extendidos.

Por lo tanto, en situaciones en las que no se requiera un pico de atenuacién a
baja frecuencia, pero por limitacién de espacio no se pueda recurrir a un
extendido de gran longitud en direccidn del eje del silenciador, se puede
utilizar un resonador tipo folded, ya que permite una longitud larga en un
volumen menor.

Por otro lado, a medida que la longitud del resonador corto aumenta, la
atenuacion mejora, pero al igual que en el caso de la cdAmara con resonador
corto Unicamente, si la longitud del resonador corto es muy grande empeora
con respecto a una longitud intermedia.
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4.2. Silenciadores no axisimétricos

4.2.1.Camara descentrada

R2

Fig.s 4.127 y 4.128: Camara descentrada

Geometrias utilizadas

R1=R; 0.0243 (m)
R2 0.0766 (m)
L1 (entrada) = L3 (salida) 0.09938 (m)
Lo (Camara) 0.15689 (m)
c 340 (m/s)

po 1.225 (kg/m?)

Tabla 4.23: Valores que permanecen constantes en
los andlisis de la camara descentrada.

Geometria | ®1(°) | Rat(m) | ©®2(°) | Re2 (M) | L2 (camara)
1 90 0.03 224 0.03 0.15689
2 90 0.04 153 0.03 0.15689
3 0 0.04 0 0 0.15689
4 90 0.04 90 0.04 0.15689
5 90 0.045 190 0.04 0.15689
6 0 0.04 0 0 0.28230

Tabla 4.24: Valores que varian en los andlisis de la cAmara descentrada.
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Analisis realizados:
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Fig. 4.129: TL camara descentrada. Geometria 1 (01 = 90% Ry, = 0.03 m;
0, = 224°; R, = 0.03 m).
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Fig. 4.130: TL camara descentrada. Geometria 2 (01 = 90% Ry, = 0.04 m;
®, = 153°% Rg, = 0.03 m).
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Fig. 4.131: TL camara descentrada. Geometria 3 (©, = 0% R4 = 0.04 m;
0, =0%Rp=0 m).
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Fig. 4.132: TL camara descentrada. Geometria 4 (01 = 90% Ry; = 0.04 m;
@2 = 900; Rd2 =0.04 m).
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Fig. 4.133: TL camara descentrada. Geometria 5 (©; = 90°; Rg; = 0.045 m;

@, =190° Ry, =0.04 m).
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Fig. 4.134: TL camara descentrada. Geometria 6 (0, = 0% R4 = 0.04 m;
0, = 00; Rg2 = 0 m; L, = 0.28230 m).
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4.2.1.1. Comparativa con Mathcad
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Fig. 4.135: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 1.
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Fig. 4.136: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 2.
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Fig. 4.137: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 3.
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Fig. 4.138: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 4.
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Fig. 4.139: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 5.
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Fig. 4.140: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 6.
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4.2.1.2. Conclusiones
Observamos como este silenciador se comporta siguiendo los mismos patrones
que la camara simple axisimétrica, pero con un resultado notablemente peor.
Sin embargo, como se explico en el apartado 2.4.2, si el conducto de entrada
se encuentra centrado y el de salida lo desplazamos hasta la linea de valor nulo
del modo transversal axisimétrico (0,1) mejorara notablemente el TL.

En el apartado 2.4.2 se indic6 que el desplazamiento del conducto de salida
deberia ser 0.6276R, es decir, 0.048037m en nuestro caso. Si observamos,
para las geometrias 3 y 6 el conducto de salida ha sido desplazado 0.04m y se
puede observar ya una mejora notablemente el TL.
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4.2.2.Camara reversa

R2

Fig.s 4.141 y 4.142: Camara reversa

Geometrias utilizadas

Ri=Rs 0.0243 (m)
R, 0.0766 (M)
L1 Entrada) = L3 (salida) 0.09938 (m)
L. (Camara) 0.09371 (m)
c 340 (m/s)

po 1.225 (kg/m?)

Tabla 4.25: Valores que permanecen constantes en
los analisis de la cAmara reversa.

Geometria | ®1(°) | Ru(m) | @2(°) | Raz (M) L2 (camara)

1 90 0.04 270 0.04 0.09371 (m)
2 90 0.045 180 0.045 0.09371 (m)
3 90 0.04 236 0.045 0.09371 (m)
4 90 0.02 170 0.05 0.09371 (m)
5 0 0 90 0.05 0.09371 (m)
6 0 0 90 0.05 0.15689

Tabla 4.26: Valores que varian en los andlisis de la camara reversa.
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Analisis realizados:
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Fig. 4.143: TL camara descentrada. Geometria 1 (01 = 90% Ry, = 0.04 m;
©, = 270% Rg, = 0.04 m).

2 A

2. A |
= / I
L\ I

O T T T
0 1000 2000 3000

Frecuencia (Hz)

Fig. 4.144: TL cdmara descentrada. Geometria 2 (01 = 90°% Ry, = 0.045 m;
©, = 180° Rg, = 0.045 m).
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Fig. 4.145: TL camara descentrada. Geometria 3 (01 = 90% Ry, = 0.04 m;
0, = 236°% Rqg, = 0.045 m).

0 1000 2000 3000
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Fig. 4.146: TL camara descentrada. Geometria 4 (01 = 90% Ry, = 0.02 m;
O, = 1700; Rex = 0.05 m).
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Fig. 4.147: TL camara descentrada. Geometria 5 (01 = 0% Ry =0 m;
0, =90° Ry, = 0.05 m).
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Fig. 4.148: TL camara descentrada. Geometria 6 (01 = 0% Ry =0 m;
O, = 900; R = 0.05 m; L, = 0.15689 m).
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4.2.2.1.  Comparativa con Mathcad
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Fig. 4.149: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 1.
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Fig. 4.150: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 2.
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Fig. 4.151: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 3.
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Fig. 4.152: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 4.
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Fig. 4.153: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 5.
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Fig. 4.154: Comparativa entre Ansys APDL y Mathcad. Geometria 6.

4.2.2.2.  Conclusiones
Se puede observar que cuando el conducto de entrada est& centrado o cuando
el desfase entre la entrada y salida es de 90° o proximo a este valor, el
silenciador se comporta de un modo muy parecido. Sin embargo, si el desfase
entre los conductos tiene un valor muy distinto a 90° la atenuacion es peor y la
distribucion de la misma muy distinta. Esto se produce por el mismo principio
que en el caso de la camara descentrada.
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4.3. Resonador de Helmholtz
£,

”\/
3
«
ISy T

Cuello

Lrl

.
Le )\%1 Ls

Ancho

Fig. 4.155: Resonador de Helmholtz.

Geometrias utilizadas

Ancho 0.005 (m)

Le 0.15 (m)

Ls 0.15 (m)

c 340 (m/s)

Po 1.225 (kg/md)

Tabla 4.27: Valores que permanecen constantes en
los andlisis del resonador Helmholtz.

Geometria Rvi234 (m) Lios (m) L (m) Cuello (m)
1 0.001 0.005 0.005 0.005

2 0.01 0.05 0.05 0.05

3 0.01 0.02 0.05 0.05

4 0.01 0.02 0.05 0.02

5 0.01 0.02 0.01 0.02

6 0 0.02 0.01 0.02

Tabla 4.28: Valores que permanecen constantes en
los anélisis del resonador Helmholtz.

125



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

d“ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

MASTER EN INGENIERIA MEECANICA

Andlisis realizados:
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Fig. 4.156: TL Resonador Helmholtz. Geometria 1 (Ry,234= 0.001 m; L3 = 0.005 m;
L1 = 0.005 m; Cuello = 0.005 m).
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Fig. 4.157: TL Resonador Helmholtz. Geometria 2 (Ry1.234= 0.01 m; L5 = 0.05 m;
Ly, =0.05 m; Cuello = 0.05 m).
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Fig. 4.158: TL Resonador Helmholtz. Geometria 3 (Ry1,234= 0.01 m; Lp5 =0.02 m;
Ly, =0.05 m; Cuello = 0.05 m).
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Fig. 4.159: TL Resonador Helmholtz. Geometria 4 (Ry1234= 0.01 m; L5 = 0.02 m;
Ly, =0.05 m; Cuello = 0.02 m).
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Fig. 4.160: TL Resonador Helmholtz. Geometria 5 (Ry1,234= 0.01 m; L,5 =0.02 m;
Ly, =0.02 m; Cuello = 0.02 m).
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Fig. 4.160: TL Resonador Helmholtz. Geometria 6 (Rv1,234=0m; Lr23 =0.02 m;
L, =0.02 m; Cuello = 0.02 m).
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4.3.1.Conclusiones
Tras los andlisis realizados se observa como la simplificacion del modelo a un
sistema de Masa-Muelle se cumple principalmente cuando las dimensiones
del resonador son pequefias con respecto a la longitud de onda como se
explicé en el apartado 2.3.1.1. De este modo, se observa como aparecen
menos picos de frecuencia a medida que las dimensiones del resonador
disminuyen.

. s . s c S
También se ve que se cumple la ecuaciéon f = py /ﬁ y que cuando el

volumen de la cavidad y la longitud del cuello son mas grandes con respecto
a la superficie del cuello la frecuencia de resonancia serda menor. Esto se
comprueba con mas claridad comparando las geometrias 1y 6.
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5. MEF en Comsol Multiphysics

5.1. Introduccidn
Comsol Multiphysics es un software de analisis y resolucién mediante
elementos finitos utilizado en fisica e ingenieria. Permite la modelizacion
para la simulacién de cualquier proceso fisico que se pueda describir
mediante ecuaciones en derivadas parciales.

coloc) - | @ el o = Emudn o+ % -

remasn & E S a

Fig. 5.1: Ventana de trabajo de Comsol Multiphysics.

Médulos de Comsol:

e Mddulo AC/DC.

e Mobdulo Acustico.

e Maddulo de baterias y células de combustible.

e Maddulo de importacién de CAD.

e Moddulo de simulacién avanzada de fluidos CFD.

e Mddulo de sistemas reactivos de Ingenieria Quimica.

e  Mddulo de corrosidn.

e  Mddulo electroquimico.

e Mddulo de electrodeposicion.

e Mddulo de fatiga.

e Mddulo de geomecanica.

e Moddulo de transferencia de calor.

e Moddulo MEMS para procesos en dispositivos
microelectromecanicos y microfluidicos.

e Moddulo RF.

e Mddulo microfluidicos.

e  Mddulo de flujo molecular.
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Modulo de dindmica de multicuerpos.

Médulo de materiales estructurales no lineales.

e  Mddulo de flujo en tuberias.

e  Mddulo de plasma.

e  Mddulo semiconductor.

e  Mddulo de estructuras mecanicas.

e Moddulo de flujo subsuperficial.

e Mddulo para propagacion de ondas electromagnéticas en grandes
estructuras épticas.

5.2. Implementacion con Comsol Multiphysics
A continuacidn, se explicaran los pasos que se ha seguido para la
comparativa con los resultados obtenidos mediante Ansys APDL. Se
explicaré a partir de la geometria de cdmara simple.

Para comenzar se pulsara el boton del asistente al modelo que nos llevard al
menU de seleccidn de la dimensidn en la que trabajaremos. En nuestro caso
pulsaremos 2D axisimétrico

Seleccionar dimension de espacio

=== =~
i q i
ol 1D

A 2D P
axisimetrico axisimetrico

Fig. 5.2: Seleccion de dimension de espacio.

Afadimos la interfaz fisica de Presion acustica, Frecuencia (acpr) y a
continuacion pulsamos en estudio para continuar y elegir Dominio de la
frecuencia.

Interfaces fisicas afiadidas:

[=1-~d% Preprogramar estudios
1 Frecuencia propla

M MUdU de dumlnlu de Ia frecuencia
~d Estudios personalizados
“ndit Estudio vacio

Fig. 5.2 y 5.3: Interfaz fisico y estudio del analisis.

Introducimos los parametros en Comsol. Estos parametros pueden ser
escritos manualmente dentro del programa, importados desde un documento
de texto o exportarlos en uno.
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~ Parametros

Nombre | Expresidn [ valor [ Descripeion |

R1 0.024295 [m] 0.024295 m Radio del tubo de entrada. ..

RZ 0.07653 [m] 0.07659 m Radio de |a camara

L 0.09938[m] 10.09936 m Longitud de entrads

L2 0.15689[m] 0.15689 m Longitud de la cémara

L3 0.09938 [m] 0.09938 m Longitud de salida

Pe 1[Pa] 1Pa Presion de entrada

Rho 1.225 [kg/m™3] 1.225 kgfm* Densidad del aire

4 340 [m/s] 340 mfs elocidad de propagacidn
tisEwd

Fig. 5.4: Tabla de parametros.

En el caso del silenciador con camara simple la geometria se ha realizado a
partir de 2 rectangulos.

Frecténgulo [
[ Construir seleccionado + [E# Construir todos los objetos

Etiqueta: [Rectangulo 1

~ Tipo de objeto

Tipos [Sdlido =l
~ Tamafio y forma

Ancho: [R1 m
Abura: [L1+12+13 m
~ Posicion

Base: [Esquina =l

o [o m
z [0 m
~ Angulo de rotacién

Rotacion: [0 deg
» Capas

~ Gelecciones de entidades resultandes

Contribui a: [Ninguno =] nwsvo

"F Seleccitn de objetos resultante

Mostrar en fisica: [Seleccion de dominio =

=

Fig. 5.5y 5.6: Definicion de la geometria del silenciador.

El rectangulo 2 se realizara siguiendo el mismo procedimiento usado para el
primero con las dimensiones y posiciones correspondientes.

Se pueden definir diferentes lineas o contornos para una eleccion posterior
mas rapida pulsando con el boton secundario del ratén sobre “Definiciones >
Selecciones > Explicito”. En nuestro caso hemos definido la linea 2 como
“Entrada” y la linea 3 como “Salida”.
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Ahora iremos a “Definiciones > Acoplamientos de componente > Promedio”
y realizaremos 2 promedios, uno para entrada y otro para salida.

Promedio

Etiqueta: [Promedio 1

Nombre de operador: [aveap_entrada

Seleccion fuente

Hivel de entidad geométrico: [Contorno

Seleccidn: [entrada

z

on )

Activo

~ Avanzado

Orden de integracian: [+

Marco: [Coordenada del marco espacial tr, phi, 2} =l

¥ Caleular inteqral en geometra girada

Fig. 5.7: Definicién de la presién de entrada y salida.

Una vez definidos los acoplamientos de componentes definiremos la variable
de la atenuacion (TL).

~ Wariables

Mombre | Expresion

[ unidad [ Deseripeidn |
i 20*ag10(abs({Pe){aveop_saidalpl))}

Atenuacion

Fig. 5.8: Ecuacion del TL

A continuacién, definiremos el material que habra en el interior de nuestro
silenciador, el cual serd aire.

Material

Etiqueta; [Air

]
actvo

1+ [l

+ anular
b Propledades de material

~ Contenido de material

[ Propiedad

Nerere [waer | U [ s prepead ]
¥ Densidad rtha rhotpAll... kafm® Basica
[* velocidad del sonido c es(TI/KL. s Bésica
wiscosidad dindmica mu aa(1)..  Pas Basico
gamma L4 i Basica
sgma  o[s/m] sim Bézica
‘asidn constarte  cp cplilife,., HkaKk)  Bésico
Conductividad térmica k KCTLLED . WilmK)  Bésico

Fig. 5.9: Eleccion del material en el interior del silenciador
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Seguidamente aplicaremos una radiacion de onda plana sobre la linea de
entrada pulsando con el boton secundario sobre el apartado “Presion
acustica, Frecuencia (acpr)”. Una vez seleccionada la radiacion de onda
plana pulsando sobre ella elegiremos “Campo de presion incidente” y le
aplicaremos la presion de entrada que seleccionamos en los parametros. De
igual manera que en el caso anterior definiéramos una impedancia en la linea
de salida con el valor de “Rho-c”. Los valores se pueden introducir tanto a
partir de pardmetros como manualmente de forma numérica.

Campo de presion incidente

Etiqueta: [ Campo de presidn incidente 1

Seleccidn de contorno

seleccidn: [Todos los contormos

T (10 65 apicable) a
2

5 (no es aplicable) 5

4 (no es aplcable)
ATNO S o s aplcable) [}

oo+ |1

& (no es aplicable) B
7 (o es aplicable) .
5 (o es aplicable)
9 (no es aplicable)
» Anular ¥ contribucién
¥ Ecuacidn
~ Campo de presion incidente
Tipo de campa de presion incidente:
[onda piana =l
Amplitud de presin:
P [re Pa
Direccitn de onda:

acpr.oe v
e i
acprine :

Fig. 5.10: Aplicacion de una presion incidente en forma de onda plana

Impedancis

Etiqueta; [ Impedancia |

Seleccién de contorno

Selecidn: [saida =l
g = +
(o B
e -
Activo [l
B
» Anular y contribucién
} Ecuacién
¥ Entradas del modelg 7
~ Impedancia
Modelo de impedancia:
[pefirida por el usuario =l
Impedancia:
Z; [ 1.2z5[kgjm~3T*340[m/s] Pasim

Fig. 5.11: Aplicacion de una impedancia a la salida del silenciador
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Antes de terminar debemos mallar la geometria, en esta ocasién hemos
utilizado la opcion “Mapeado” para el mallado. Una vez mallado se puede
cambiar el tamafio de elemento de la malla para refinarla mas.

Fig. 5.12: Camara simple mallada

Por ultimo, dentro del estudio en el dominio de la frecuencia decidimos el
rango de frecuencias en la que se realizara el estudio y pulsaremos en
“Calcular”

Daominio de la frecusncia
= Caleular  C* Actuslizar solucidn

Etiqueta: | Dominio de Ia Frecuendia

~ Configuracitn del estudio

Unidad de frecuencia: [z =1
Frecusncias: [range(Lo, 10,3200y Hz L]
[ ©) 1ntervalo [<]
Walores de los parémetros de carga: .
Na Método d entrada: Paso -
Reutiizar solucién desde el paso anterior: [auto 1NIdEr: & 2
Paso: 10
+ Resultados mientras resuelve p— =3

~ Seleccién de fisicas y variables Funcién a aplicar a todos los valares: [Minguno =

I Modificar arbol de Fisica y variables para pasc
Roemplezar_| | afadi || Concelr |
[ T interfaz Fisica

Presién actistica, Frecuencia tacpr) £ Ajustes de |a fisica -

+ ¥alores de variables dependiente
+ Seleccidn de mallas

} Extensiones del estudio

Fig. 5.13: Ajuste de los ejes de la grafica

Terminado el célculo, en “Resultados” crearemos una grafica 1D y damos a
la opcion “global” una vez creada. Dentro del menu de la gréafica se mostrara
el TLenelgjey.

~ Informacion del eje y +v 5

Expresidn | Unidad I Descripcidn |
TL Abenuacion

Fig. 5.14: Valores del TL en el eje y
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Obteniendo asi la grafica de la atenuacidn de nuestro silenciador.

Giabal: Atenuacién

Arenuacian
e

1500
freq [z}

2500 3000

Fig. 5.15: TL camara simple obtenido mediante Comsol Multiphysics
5.3. Comparativa de resultados con Comsol

5.3.1. Camara simple

70
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TL (dB)

@ AnNSys
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e COMS O

3000

Fig. 5.16: Comparativa entre Ansys APDL y Comsol Multiphysics. Geometria 3.
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5.3.2.Camara conica

60,00
50,00 —
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dB)

30,00 —

= @ ANSsys

20,00

T

= Comsol

10,00
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0 1000 2000 3000
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Fig. 5.17: Comparativa entre Ansys APDL y Comsol Multiphysics. Geometria 3.

5.3.3.Camara biconica

35,00
30,00 —
25,00 —

15,00 — e Ansys

10,00 === Comsol

0 1000 2000 3000
Frecuencia (Hz)

Fig. 5.18: Comparativa entre Ansys APDL y Comsol Multiphysics. Geometria 4.
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5.3.4.Camara con extendidos
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Fig. 5.19: Comparativa entre Ansys APDL y Comsol Multiphysics. Geometria 5.

5.3.5.Camara doble con extendidos
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Fig. 5.20: Comparativa entre Ansys APDL y Comsol Multiphysics. Geometria 1.
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5.3.6.Camara con resonador corto
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Fig. 5.21: Comparativa entre Ansys APDL y Comsol Multiphysics. Geometria 3.

5.3.7.Camara con resonador corto y folded
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Fig. 5.22: Comparativa entre Ansys APDL y Comsol Multiphysics. Geometria 5.

139



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
& DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

MASTER EN INGENIERIA MEECANICA

5.3.8.Camara descentrada
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Fig. 5.23: Comparativa entre Ansys APDL y Comsol Multiphysics. Geometria 6.

5.3.9.Camara reversa
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Fig. 5.24: Comparativa entre Ansys APDL y Comsol Multiphysics. Geometria 2.
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5.4. Conclusiones
Una vez utilizado este programa podriamos decir que se trata de un software
muy sencillo de usar y con un buen potencial de analisis mediante elementos
infinitos. Aunque posee una interfaz gréafica bastante mejor a Ansys APDL, el
modelado de geometrias se hace solo un poco menos pesado que con Ansys
APDL.

Comsol Multiphysics permite insertar datos directamente desde archivos de
texto, agilizando de este modo los analisis.

Por otra parte, existen extensiones como Comsol LiveLink para Matlab que
permiten de este modo integrar Comsol con Matlab y de este modo se podria
llegar a parametrizar anlisis o crear pequefios programas.
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6. Conclusiones finales

Se ha logrado el objetivo de parametrizar correctamente los diferentes tipos de
silenciadores propuestos, por lo que los propositos principales de este trabajo
se han cumplido. Ademas, los resultados han sido respaldados mediante
técnicas analiticas multidimensionales implementadas en Mathcad y con otro
programa de elementos finitos como es Comsol Multiphysics. Trabajar con
Comsol Multiphysics ha servido para comprobar la facilidad y versatilidad que
proporciona este software.

El uso de estas macros podra facilitar posibles analisis futuros. Una vez
conocida la metodologia usada para su funcionamiento podran realizarse
nuevas macros para distintos tipos de silenciadores no aplicados en este trabajo
como pueden ser los de tubo perforado o con material absorbente, si bien el
modelado de este tipo de materiales es especialmente limitado en Ansys.

También sera posible una futura implementacion en la que exista una
diferencia de temperatura entre los conductos de entrada y salida del
silenciador, asi como un gradiente térmico radial. Conociendo, de este modo,
cémo afectard esto a la atenuacién del silenciador.

Se ha comprobado en camaras como la simple, conica, bicénica, descentrada
y reversa que a medida que aumenta la longitud de la camara de los
silenciadores aparecen méas picos de atenuacion y bandas de paso y estas
bandas de atenuacién van estrechdndose. Como influye positivamente en la
camara con extendidos, la utilizacion de longitudes que aprovechen la
resonancia de cuarto de onda. En el caso de la cAmara doble con extendidos se
observo que la geometria ptima para la atenuacion se producia cuando el radio
del conducto intermedio era igual al de entrada o salida de la cAmara, y que
una longitud total de las dos cAmaras mas pequefia podia dar lugar a una
atenuacién mejor que una mayor.

Con respecto a la camara con resonador corto se obtuvo que un resonador muy
estrecho no obtenia una gréafica de atenuacion buena, sin embargo, si
aumentabamos demasiado la longitud del resonador, este empezaba a
empeorar un poco su grafica de atenuacion, por lo que una longitud intermedia
seria la mejor opcién. De igual manera ocurria para la camara con resonador
corto y folded, la longitud del resonador corto afecta de la misma forma que
en el caso anterior, para el folded se comprob6 que aumentando la longitud del
resonador mejoraba la atenuacion a baja frecuencia.
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En el caso de la camara descentrada se observé que seguia unos patrones
parecidos a la camara simple, pero con peor atenuacion debido a la
propagacién de modos transversales de onda superior, salvo que se desplazara
el conducto de salida a la distancia donde se encuentra el valor nulo del modo
transversal axisimétrico (0,1) que era 0.6276R,. De la camara reversa se
concluy6 que las mejores atenuaciones se obtenian cuando el conducto de
entrada se encontraba centrado o cuando el desfase entre ambos conductos era
90° o préximo a este, esto es debido al mismo principio que ocurria en la
camara descentrada.

También se ha demostrado el funcionamiento del resonador Helmholtz como
un sistema Masa-Muelle y como se reducia la frecuencia de resonancia a
medida que el volumen de la cavidad y la longitud del cuello aumentaban con
respecto a la superficie del cuello.
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8. Anexo | — Macros

8.1. Cémara simple
I* Programa de calculo del indice de pérdida de transmision (TL)

I* Camara de expansion simple axisimétrica
E3

1*

/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/ICOM, ANSYS Fluid
ICLEAR

|*

I* Definicidn de la geometria de la cdmara de expansién simple
|*

R1=0.024295 I* Radio del conducto de entrada (m)
L1=0.09938 I* | ongitud del conducto de entrada (m)
R2=0.07659 I* Radio de la cdmara intermedia (m)
L2=0.03139 I* Longitud de la cdmara intermedia (m)
R3=0.024295 I* Radio del conducto de salida (m)
L3=0.09938 I* Longitud del conducto de salida (m)

1*

I* Propiedades del aire

1*

c0=340 I* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura
deseada

rho0=1.225 I* Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adaptar a temperatura
deseada

1*

I* Barrido en frecuencia

!*

frec_ini=10 I* Frecuencia inicial (Hz)

frec_fin=3200  !* Frecuencia final (Hz)

delta_frec=10  !* Incremento de frecuencia (Hz)
Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1 I* NUmero de frecuencias a

calcular
!*

!*

P1=3.1415926535897 !* Para el calculo del TL EN POST26
ELEMSIZE=0.005 !* Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al
menos 10 elementos en longitud de onda.

I* I* A frecuencia maxima frec_fin, longitud de onda =
cO/frec_fin.
I* I* Debe ser submdltiplo de L1 para localizar adecuadamente

el nodo auxiliar de calculo de velocidad y TL
!*
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|*

!*

I* Entrada a preprocesador
!*

/PREP7

1%

I* Seleccidn de tipo de elemento

1*

ET,1,FLUID29 I* Elemento cuadrilatero lineal (cuatro nodos)
!*

KEYOPT,1,2,1 I* Estructura ausente

KEYOPT,1,3,1 I* Geometria axisimétrica

|*

I* Asignacion de propiedades a materiales

|*

MP,DENS,1,rho0 I* Densidad

MP,SONC,1,c0 I* Velocidad del sonido

MP,MU,1,1 I* Absorcion al 100%. Solamente se activara luego en
la seccion de salida (terminacion anecoica).

I* I* En el modelo acustico de Ansys, MU representa un
coeficiente de absorcidn superficial (Theory reference, seccién 8.3.
Absorption of Acoustical Pressure Wave)

1*

I* Definicidn de geometria (mediante keypoints, lineas y areas)

I* Eje de axisimetria en Ansys =y

|*

I* Keypoints

!*

K,1,0,0

K,2,0,L1
K,3,0,L1+L2
K,4,0,L1+L2+L3
K,5,R1,0
K,6,R1,L1
K,7,R3,L1+L2
K,8,R3,L1+L2+L3
K,9,R2,L1
K,10,R2,L1+L2

1*

I* Lineas

1%

L,1,5
L,5,6
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L,6,2
L,2,1
L,6,7
L,7,3
L,3,2
L,7,8
L,8,4
L4,3
L.6,9
L,9,10
L,10,7

1*

1* Areas

!*

AL,1,2,3,4
AL,3,5,6,7
AL,6,8,9,10
AL,11,12,135

1*

I* Mallado de la geometria

1*

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia maxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
AMESH,ALL 1* Mallado

|*

|*

|*

1* Entrada a solucién
I*

/SOL

!*

ANTYPE,3 1* Anélisis armonico

1*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccion de entrada
1*

LSEL,S,,,1 I* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 1* Seleccién de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacién unitaria en nodos de la linea 1
!*

ALLSEL,ALL 1* Seleccion de todo

1%
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/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.
I* I* Se va a aplicar condicién en modelo s6lido (linea de

salida) (MenuCtrls)

I*

SFL,9,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccion de
salida (linea 9 en esta geometria)

1*

1*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucion

!*

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
!*

SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacion de solucién no lineal

|*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Cdlculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* Numero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalén (no
rampa gradual)

1*

SOLVE I* Calculo de solucion
SAVE

|*

|*

|*

I* Entrada a postprocesador
[E3

IPOST26

1*

1* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (calculo del TL)

1*

SELTOL,1e-4 I* Tolerancia

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

!*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX 1* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

1%

1* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
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del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el nimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccidn de salida (célculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,L1+L2+L3

!*

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX I* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

|*

I* Definicidn de variables

!*

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presién en el nodo
de entrada

!*

NSOL,3,NENTB,PRES, PENTB I* PENTB contiene la presion en el
nodo contiguo al de entrada

1>

NSOL,4,NSAL,PRES,,PSAL I* PSAL contiene la presion en el nodo
de entrada

!*

I* Gréfica

!*

IAXLAB,X,Frecuencia (Hz)

/AXLAB,Y,TL (dB)

IXRANGE,0,frec_fin

IYRANGE,DEFAULT,,1

!*

I* Calculo del TL

I* TL=20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R3})

!*

NUMVAR,200

SOLU,191,NCMIT
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STORE,MERGE
PLCPLX,0

PRCPLX,1
FILLDATA,191,,,1,1
REALVAR,191,191
FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0
FILLDATA,195,,,,1,1
VARNAME,195,NSET

1*

I* Name: TL

*1D: 5

I* Function: 20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R3})
CFACT,0,1

ADD,200,193

CFACT,0,1

ADD,199,193
FILLDATA,197,,,,P1,0
REALVAR,197,197
FILLDATA,196,,,,2,0
REALVAR,196,196
PROD,198,196,197
PROD,197,198,1
FILLDATA,196,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,196,196
PROD,198,197,196
FILLDATA,197,,,,C0,0
REALVAR,197,197
QUOT,196,198,197
PROD,197,199,196
EXP,196,197
REALVAR,197,196
PROD,199,3,194
ADD,196,197,199
PROD,199,200,196
CFACT,0,1

ADD,196,193
FILLDATA,197,,,,2,0
REALVAR,197,197
PROD,200,196,197
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FILLDATA,196,,,,PI1,0
REALVAR,196,196
PROD,197,200,196
PROD,196,197,1
FILLDATA,200,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,200,200
PROD,197,196,200
FILLDATA,196,,,,C0,0
REALVAR,196,196
QUOT,200,197,196
EXP,196,200
IMAGIN,200,196
QUOT,196,199,200
FILLDATA,199,,,1,0
REALVAR,199,199
PROD,197,196,194
ADD,200,199,197
FILLDATA,199,,,,2,0
REALVAR,199,199
PROD,197,199,4
QUOT,199,200,197
ABS,197,199
CLOG,199,197
FILLDATA,200,,,,20,0
REALVAR,200,200
PROD,197,200,199
FILLDATA,200,,,,R3,0
REALVAR,200,200
FILLDATA,198,,,,R1,0
REALVAR,198,198
QUOT,199,198,200
CLOG,200,199
FILLDATA,198,,,,20,0
REALVAR,198,198
PROD, 199,198,200
ADD,5,197,199, TL

1*

STORE,MERGE
XVAR,1

PLVAR,5,
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8.2. Camara conica
I* Programa de célculo del indice de pérdida de transmision (TL)
I* Camara de expansién cénica axisimétrica
|*
/COM ,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, ANSYS Fluid
/ICLEAR

1*

I* Definicion de la geometria de la cAmara de expansion simple

1*

R1=0.024295 I* Radio del conducto de entrada (m)

L1=0.09938 I* Longitud del conducto de entrada (m)
R2=0.05 I* Radio del principio de la cdmara intermedia (m)
R3=0.07659 I* Radio del final de la cAmara intermedia (m)
L2=0.1139 I* Longitud de la cAmara intermedia (m)
R4=0.024295 I* Radio del conducto de salida (m)
L3=0.09938 I* Longitud del conducto de salida (m)

1*

I* Propiedades del aire

!*

c0=340 I* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura
deseada

rho0=1.225 I* Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adaptar a temperatura
deseada

|*

I* Barrido en frecuencia

!*

frec_ini=10 I* Frecuencia inicial (Hz)

frec_fin=3200  !* Frecuencia final (Hz)

delta_frec=10  !* Incremento de frecuencia (Hz)
Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1 I* NUmero de frecuencias a
calcular

!*

P1=3.1415926535897 !* Para el calculo del TL EN POST26
ELEMSIZE=0.005 !* Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al
menos 10 elementos en longitud de onda.

I* I* A frecuencia maxima frec_fin, longitud de onda =
cO/frec_fin.
I* I* Debe ser submdltiplo de L1 para localizar adecuadamente
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el nodo auxiliar de calculo de velocidad y TL

1*

!*

I* Entrada a preprocesador
!*

[PREP7

1*

I* Seleccidn de tipo de elemento

1*

ET,1,FLUID29 I* Elemento cuadrilatero lineal (cuatro nodos)
!*

KEYOPT,1,2,1 I* Estructura ausente

KEYOPT,1,3,1 I* Geometria axisimétrica

|*

I* Asignacion de propiedades a materiales

1*

MP,DENS,1,rho0 1* Densidad

MP,SONC,1,c0 I* Velocidad del sonido

MP,MU,1,1 I* Absorcién al 100%. Solamente se activara luego en
la seccion de salida (terminacion anecoica).

I* I* En el modelo acustico de Ansys, MU representa un
coeficiente de absorcién superficial (Theory reference, seccion 8.3.
Absorption of Acoustical Pressure Wave)

|*

I* Definicidn de geometria (mediante keypoints, lineas y areas)

I* Eje de axisimetria en Ansys =y

1*

I* Keypoints

!*

K,1,0,0

K,2,0,L1
K,3,0,L1+L2
K,4,0,L1+L2+L3
K,5,R1,0
K,6,R1,L1
K,7,R4,L1+L2
K,8,R4,L1+L2+L3
K,9,R2,L1
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K,10,R2,L1+L2
K,11,R3,L1+L2
!*

I* Lineas

!*

L,15

L,56

L,6,2

L,2,1

L,6,7

L,7,3

L,3,2

L,7,8

L,8,4

L,4,3

L,6,9

L,9,10

L,10,7

L,9,11

L,11,10

!*

1* Areas

!*

AL,1,2,3,4
AL,3,5,6,7
AL,6,8,9,10
AL,11,12,135
AL,14,15,12

1*

I* Mallado de la geometria

!*

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia maxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
AMESH,ALL I* Mallado

1%

1%

1%
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1* Entrada a solucion
!*

/SOL

k3

ANTYPE,3 1* Analisis arménico

1*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccion de entrada
IE3

LSEL,S,,,1 I* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 I* Seleccidn de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacidn unitaria en nodos de la linea 1

!*

ALLSEL,ALL I* Seleccidn de todo

!*

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.

I* I* Se va a aplicar condicidn en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)

1*

SFL,9,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccién de
salida (linea 9 en esta geometria)

1*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucién

!*

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
!*

SOLCONTROL,OFF,, 1* Desactivacion de solucion no lineal

1*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Cdlculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* NUmero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalén (no
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Céalculo de solucién

SAVE
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I* Entrada a postprocesador
1*

/POST26

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (calculo del TL)

1*

SELTOL,1le-4 I* Tolerancia

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

!*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX I* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

!*

I* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
del TL)

1>

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y ,ELEMSIZE

1>

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el niimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccidn de salida (céalculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,L1+L2+L3

!*

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX I* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

1%

1* Definicién de variables
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1%

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presién en el nodo

de entrada
I*
NSOL,3,NENTB,PRES,,PENTB I* PENTB contiene la presion en el

nodo contiguo al de entrada
1*

NSOL,4,NSAL,PRES, PSAL I* PSAL contiene la presion en el nodo
de entrada

1*

I* Gréfica

!*

/AXLAB,X,Frecuencia (Hz)
IAXLAB,Y,TL (dB)
IXRANGE,O,frec_fin
IYRANGE,DEFAULT,,1

1*

I* Célculo del TL

1* TL=20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R4})
|*

NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE

PLCPLX,0

PRCPLX,1
FILLDATA191,,,,1,1
REALVAR,191,191
FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0
FILLDATA,195,,,1,1
VARNAME,195,NSET

|*

I* Name: TL

*1D: 5

I* Function: 20*log(abs((1-
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cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO0}))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO0})))/(2*

{psal})))+20*log({R1}/{R4})
CFACT,0,1
ADD,200,193
CFACT,0,1
ADD,199,193
FILLDATA,197,,,,P1,0
REALVAR,197,197
FILLDATA,196,,,,2,0
REALVAR,196,196
PROD,198,196,197
PROD,197,198,1
FILLDATA,196,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,196,196
PROD, 198,197,196
FILLDATA,197,,,,C0,0
REALVAR,197,197
QUOT,196,198,197
PROD,197,199,196
EXP,196,197
REALVAR,197,196
PROD,199,3,194
ADD,196,197,199
PROD,199,200,196
CFACT,0,1
ADD,196,193
FILLDATA,197,,,,2,0
REALVAR,197,197
PROD, 200,196,197
FILLDATA,196,,,,P1,0
REALVAR,196,196
PROD,197,200,196
PROD,196,197,1
FILLDATA,200,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,200,200
PROD, 197,196,200
FILLDATA,196,,,,C0,0
REALVAR,196,196
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QUOT,200,197,196
EXP,196,200
IMAGIN, 200,196
QUOT,196,199,200
FILLDATA,199,,,1,0
REALVAR,199,199
PROD,197,196,194
ADD,200,199,197
FILLDATA,199,,,,2,0
REALVAR,199,199
PROD,197,199,4
QUOT,199,200,197
ABS,197,199
CLOG,199,197
FILLDATA,200,,,,20,0
REALVAR,200,200
PROD, 197,200,199
FILLDATA,200,,,,R4,0
REALVAR,200,200
FILLDATA,198,,,R1,0
REALVAR,198,198
QUOT,199,198,200
CLOG,200,199
FILLDATA,198,,,,20,0
REALVAR,198,198
PROD, 199,198,200
ADD,5,197,199, TL

!*

STORE,MERGE
XVAR,1

PLVAR,5,
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8.3. Camara biconica
I* Programa de célculo del indice de pérdida de transmision (TL)
I* Camara de expansidn biconica axisimétrica

|*

!*

/COM Preferences for GUI filtering have been set to display:
/ICOM, ANSYS Fluid

/ICLEAR

1*

I* Definicion de la geometria de la cAmara de expansion simple
K3

R1=0.024295 I* Radio del conducto de entrada (m)

L1=0.09938 I* Longitud del conducto de entrada (m)
R2=0.07659 I* Radio de la camara intermedia (m)

L2=0.03139 I* Longitud de la entrada de la cdmara intermedia (m)
R3=0.024295 I* Radio del conducto de salida (m)

L3=0.09938 I* Longitud de la camara intermedia (m)
L4=0.03139 I* Longitud de la salida de la camara intermedia (m)
L5=0.09938 I* Longitud del conducto de salida (m)

1*

I* Propiedades del aire

!*

c0=340 I* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura
deseada

rho0=1.225 I* Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adaptar a temperatura
deseada

!*

I* Barrido en frecuencia

!*

frec_ini=10 I* Frecuencia inicial (Hz)

frec_fin=3200  !* Frecuencia final (Hz)

delta_frec=10  !I* Incremento de frecuencia (Hz)
Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1 I* NUmero de frecuencias a
calcular

!*

P1=3.1415926535897 !* Para el calculo del TL EN POST26
ELEMSIZE=0.005 !* Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al
menos 10 elementos en longitud de onda.

I* I* A frecuencia maxima frec_fin, longitud de onda =
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cO/frec_fin.
I* I* Debe ser submdltiplo de L1 para localizar adecuadamente
el nodo auxiliar de calculo de velocidad y TL

1%

!*

I* Entrada a preprocesador
!*

[PREP7

1*

I* Seleccidn de tipo de elemento
!*

ET,1,FLUID29 I* Elemento cuadrilatero lineal (cuatro nodos)
!*

KEYOPT,1,2,1 I* Estructura ausente

KEYOPT,1,3,1 I* Geometria axisimétrica

1*

I* Asignacidn de propiedades a materiales

1*

MP,DENS,1,rho0 I* Densidad

MP,SONC,1,c0 I* Velocidad del sonido

MP,MU,1,1 I* Absorcion al 100%. Solamente se activara luego en
la seccion de salida (terminacion anecoica).

I* I* En el modelo acustico de Ansys, MU representa un
coeficiente de absorcién superficial (Theory reference, seccion 8.3.
Absorption of Acoustical Pressure Wave)

1*

I* Definicidn de geometria (mediante keypoints, lineas y areas)

I* Eje de axisimetria en Ansys =y

1*

I* Keypoints

!*

K,1,0,0

K,2,0,L1
K,3,0,L1+L2+L3+L4
K,4,0,L1+L2+L3+L4+L5
K,5,R1,0

K,6,R1,L1
K,7,R2,L1+L2
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K,8,R2,L1+L2+L3
K,9,R3,L1+L2+L3+L4
K,10,R3,L1+L2+L3+L4+L5
|*

I* Lineas

!*

L,15

L,5,6

L,6,2

L,2,1

L,6,9

L,9,3

L,3,2

L,9,10

L,10,4

L,4,3

L,6,7

L,7,8

L,8,9

!*

1* Areas

!*

AL,1,234
AL,3,5,6,7
AL,6,8,9,10
AL,11,12,135

1*

I* Mallado de la geometria

!*

ESIZE ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia maxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
AMESH,ALL I* Mallado

1*

|*

1%

1* Entrada a solucion

1%
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/SOL

|*

ANTYPE,3 I* Andlisis armonico

|*

I* Condici6n de excitacion en presion en nodos de la seccidn de entrada

1*

LSEL,S,,,1 I* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 I* Seleccidn de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacion unitaria en nodos de la linea 1

!*

ALLSEL,ALL I* Seleccién de todo

!*

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.

I* I* Se va a aplicar condicion en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)
1*
SFL,9,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccion de

salida (linea 9 en esta geometria)
!*

|*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucién

!*

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
!*

SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacioén de solucién no lineal

1*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Célculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* NUmero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalon (no
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Célculo de solucién

SAVE

1%
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1%

I* Entrada a postprocesador

1%

/POST26

1%

I* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (calculo del TL)

1*

SELTOL,1e-4 I* Tolerancia

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

!*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX I* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

1%

I* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y ,ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el nimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de salida (calculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,L1+L2+L3

I*

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX I* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

1*

1* Definicién de variables

1%

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presion en el nodo
de entrada
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1%

NSOL,3,NENTB,PRES,,PENTB I* PENTB contiene la presién en el
nodo contiguo al de entrada

|*

NSOL,4,NSAL,PRES,,PSAL I* PSAL contiene la presion en el nodo
de entrada

1*

I* Gréfica

IE3

IAXLAB,X,Frecuencia (Hz)

IAXLAB,Y,TL (dB)

IXRANGE,O,frec_fin

IYRANGE,DEFAULT,,1

|*

I* Célculo del TL

I* Funcion a copiar en el Variable Viewer

I* TL=20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R3})

|*

NUMVAR,200

SOLU,191,NCMIT

STORE,MERGE

PLCPLX,0

PRCPLX,1

FILLDATA191,,,,1,1

REALVAR,191,191

FILLDATA,192,,,,0,0

FILLDATA,193,,,,1,0

FILLDATA,194,,,,-1,0

FILLDATA,195,,,1,1

VARNAME,195,NSET

1*

I* Name: TL

*1D: 5

I* Function: 20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO0})))/(2*

167



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

dw\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

IMASTER EN INGENIERIA MECANICA

{psal})))+20*log({R1}/{R3})
CFACT,0,1
ADD,200,193
CFACT,0,1
ADD,199,193
FILLDATA,197,,,,P1,0
REALVAR,197,197
FILLDATA,196,,,,2,0
REALVAR,196,196
PROD, 198,196,197
PROD,197,198,1
FILLDATA,196,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,196,196
PROD,198,197,196
FILLDATA,197,,,,C0,0
REALVAR,197,197
QUOT,196,198,197
PROD,197,199,196
EXP,196,197
REALVAR,197,196
PROD,199,3,194
ADD,196,197,199
PROD,199,200,196
CFACT,0,1
ADD,196,193
FILLDATA,197,,,,2,0
REALVAR,197,197
PROD, 200,196,197
FILLDATA,196,,,,PI1,0
REALVAR,196,196
PROD,197,200,196
PROD,196,197,1
FILLDATA,200,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,200,200
PROD,197,196,200
FILLDATA,196,,,,C0,0
REALVAR,196,196
QUOT,200,197,196
EXP,196,200
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IMAGIN, 200,196
QUOT,196,199,200
FILLDATA,199,,,1,0
REALVAR,199,199
PROD,197,196,194
ADD,200,199,197
FILLDATA,199,,,,2,0
REALVAR,199,199
PROD,197,199,4
QUOT,199,200,197
ABS,197,199
CLOG,199,197
FILLDATA,200,,,,20,0
REALVAR,200,200
PROD,197,200,199
FILLDATA,200,,,,R3,0
REALVAR,200,200
FILLDATA,198,,,R1,0
REALVAR,198,198
QUOT,199,198,200
CLOG,200,199
FILLDATA,198,,,,20,0
REALVAR,198,198
PROD,199,198,200
ADD,5,197,199, TL

!*

STORE,MERGE
XVAR,1

PLVAR,5,
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8.4. Camara con extendidos
I* Programa de céalculo del indice de pérdida de transmision (TL)
I* Camara de expansién con extendidos axisimétrica
|*
/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, ANSYS Fluid
/ICLEAR
Espesor=0 I* Elegir si quieres espesor 0 no, 0 = No;
1=Si
1*

I* Definicidn de la geometria de la cdmara de expansién simple
|*

Esp=0.002 I* Espesor de los extendidos (m)

R1=0.0243 I* Radio del conducto de entrada (m)

L1=0.2 I* Longitud del conducto de entrada (m)

L2=0.08 I* | ongitud del conducto de entrada dentro de la cAmara
intermedia (m)

R2=0.0766 I* Radio de la cdmara intermedia (m)

L3=0.2823 I* Longitud de la camara intermedia (m)

R3=0.0243 I* Radio del conducto de salida (m)

L4=0.04 I* Longitud del conducto de salida dentro de la camara
intermedia (m)

L5=0.2 I* Longitud del conducto de salida (m)

|*

I* Propiedades del aire

I*

c0=340 I* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura
deseada

rho0=1.225 I* Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adaptar a temperatura
deseada

1*

I* Barrido en frecuencia

!*

frec_ini=10 I* Frecuencia inicial (Hz)

frec_fin=3200  !* Frecuencia final (Hz)

delta_frec=10  !* Incremento de frecuencia (Hz)
Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1 I* NUmero de frecuencias a
calcular

1%
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P1=3.1415926535897 !* Para el calculo del TL EN POST26
ELEMSIZE=0.005 !* Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al
menos 10 elementos en longitud de onda.

I* I* A frecuencia maxima frec_fin, longitud de onda =
cO/frec_fin.
1> I* Debe ser submdltiplo de L1 para localizar adecuadamente

el nodo auxiliar de calculo de velocidad y TL

1*

1*

!'k

I* Entrada a preprocesador
1*

/PREP7

1*

I* Seleccidn de tipo de elemento

1*

ET,1,FLUID29 I* Elemento cuadrilatero lineal (cuatro nodos)
!*

KEYOPT,1,2,1 I* Estructura ausente

KEYOPT,1,3,1 I* Geometria axisimétrica

|*

I* Asignacion de propiedades a materiales

!*

MP,DENS,1,rho0 I* Densidad

MP,SONC,1,c0 I* Velocidad del sonido

MP,MU,1,1 I* Absorcion al 100%. Solamente se activara luego en
la seccion de salida (terminacion anecoica).

I* I* En el modelo acustico de Ansys, MU representa un
coeficiente de absorcion superficial (Theory reference, seccion 8.3.
Absorption of Acoustical Pressure Wave)

!*

I* Definicion de geometria (mediante keypoints, lineas y areas)

I* Eje de axisimetria en Ansys =y

!*

I* === EXTENDIDO SIN
ESPESOR

1%
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*IF,Espesor,EQ,0,THEN !* Condicional del Espesor

1%
1%

1%

I* L2 IGUALADO
!*

*IF,L2,EQ,0,THEN I* Longitud del entrante L2 es 0

I* Keypoints

1*

K,1,0,0

K,2,0,L1

K,3,0,L1+L3-L4
K,4,0,L1+L3-L4+L5
K,5,R1,0
K,6,R1,L1
K,7,R3,L1+L3-L4
K,8,R3,L1+L3
K,9,R3,L1+L3-L4+L5
K,10,R3,L1+L3
K,11,R2,L1
K,12,R2,L1+L3-L4
K,13,R2,L1+L3

!*

I* Lineas

!*

L,15

L,5,6

L,6,2

L,2,1

L,6,7

L,7,3

L,3,2

L,7,8

L,8,9

L,9,4

L,4,3

L,6,11

L,11,12
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L,12,7

L,12,13
L,13,10

L,10,7

!*

1* Areas

!*

AL,1,2,3,4
AL,3,5,6,7
AL,6,8,9,10,11
AL,12,13,14,5
AL,14,15,16,17

|*

I* Mallado de la geometria

!*

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia maxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
AMESH,ALL 1* Mallado

|

!*

1* Entrada a solucién
1>

/SOL

1%

ANTYPE,3 1* Anélisis armonico

1*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccion de entrada

1*

LSEL,S,,,1 1* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 1* Seleccidn de nodos de la linea 1

E3

b,ALL,PRES,l I* Excitacion unitaria en nodos de la linea 1

E3

ALLSEL,ALL 1* Selecci6n de todo

k3

}UIS,MSGPOP,?) I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.
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I* I* Se va a aplicar condicién en modelo sélido (linea de
salida) (MenuCtrls)

!*

SFL,10,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccion de
salida (linea 10 en esta geometria)

1*

I* L4 IGUALAOQ

1*
*ELSEIF,L4,EQ,0,THEN  !* Longitud del entrante L4 es 0
I* Keypoints

!*

K,1,0,0

K,2,0,L1
K,3,0,L1-L2+L3
K,4,0,L1-L2+L3+L5
K,5,R1,0
K,6,R1,L1-L2
K,7,R1,L1
K,8,R3,L1-L2+L3
K,9,R3,L1-L2+L3+L5
K,10,R1,L1-L2
K,11,R2,L1-L2
K,12,R2,L1
K,13,R2,L1-L2+L3
!*

I* Lineas

!*

L,1,5

L,5,6

L,6,7

L,7,2

L,2,1

L,7,8

L,8,3

L,3,2

L,8,9

L,9,4

L4,3
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L,7,10
L,10,11
L,11,12

L,12,7
L,12,13
L,13,8

!*

1* Areas

!*
AL,1,2,3,4,5
AL,4,6,7,8
AL,7,9,10,11
AL,12,13,14,15
AL,15,16,17,6

|*

I* Mallado de la geometria

!*

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia méxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.

AMESH,ALL I* Mallado

|*

|*

|*

1* Entrada a solucién
!*

/SOL

1%

ANTYPE,3 1* Anélisis armonico

1*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccidn de entrada
1*

LSEL,S,,,1 1* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 1* Seleccién de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacién unitaria en nodos de la linea 1
!*

ALLSEL,ALL 1* Seleccion de todo
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1%

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte

ejecucion.
I* I* Se va a aplicar condicién en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)

!*

SFL,10,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccién de
salida (linea 10 en esta geometria)

1*

1> L2 Y LADISTINTOSDEO
!'k

*ELSE I* .2 y L4 Son distintos de 0

I* Keypoints

!'k

K,1,0,0

K,2,0,L1

K,3,0,L1-L2+L3-L4
K,4,0,L1-L2+L3-L4+L5
K,5,R1,0
K,6,R1,L1-L2
K,7,R1,L1
K,8,R3,L1-L2+L3-L4
K,9,R3,L1-L2+L3
K,10,R3,L1-L2+L3-L4+L5
K,11,R1,L1-L2
K,12,R3,L1-L2+L3
K,13,R2,L1-L2
K,14,R2,L1
K,15,R2,L1-L2+L3-L4
K,16,R2,L1-L2+L3

!*

I* Lineas

!*

L,1,5

L,5,6

L,6,7

L,7,2

L2,1
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L,7,8

L,8,3

L,3,2

L,8,9

L,9,10

L,10,4

L,4,3

L,11,13
L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,16,12

L,11,7

L,12,8

L,14,7

L,15,8

!*

1* Areas

!*

AL,1,2,3,4,5
AL,4,6,7,8
AL,7,9,10,11,12
AL,13,14,20,18
AL,20,15,21,6
AL,21,16,17,19

1*

I* Mallado de la geometria

!*

ESIZE ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia maxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
AMESH,ALL I* Mallado

|*

1*

1* Entrada a solucion

!*
/SOL

1%
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ANTYPE,3 I* Analisis arménico

1%

I* Condici6n de excitacion en presion en nodos de la seccion de entrada

1%

LSEL,S,,.1 1* Seleccién de linea 1

NSLL,S,1 I* Seleccidn de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacién unitaria en nodos de la linea 1

1*

ALLSEL,ALL I* Seleccidn de todo

1*

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.

I* I* Se va a aplicar condicién en modelo sélido (linea de

salida) (MenucCtrls)

!*

SFL,11,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccion de
salida (linea 11 en esta geometria)

1*

1*

1* FIN DEL CONDICIONAL
DE LOS

ENTRANTES

!*

*ENDIF

!*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucién

!*

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucion a base de datos
!*

SOLCONTROL,OFF,, 1* Desactivacion de solucion no lineal

1*

HARFRQ,0,frec_fin,  !I* Célculo armdnico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* NUmero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalén (no
rampa gradual)
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1%

SOLVE 1* Calculo de solucién

SAVE!™*

1%

EXTENDIDO CON

ESPESOR

1*

*ELSE

L2 IGUAL AQ

*IF,L2,EQ,0,THEN

|*

I* Keypoints

!'k

K,1,0,0

K,2,0,L1
K,3,0,L1+L3-L4
K,4,0,L1+L3-L4+L5
K,5,R1,0

K,6,R1,L1
K,7,R1,L1+L3-L4
K,8,R3,L1+L3-L4+L5
K,9,R3+Esp,L1+L3-L4
K,10,R3+Esp,L1+L3
K,11,R2,L1
K,12,R2,L1+L3-L4
K,13,R2,L1+L3

!*

I* Lineas

!*

L1,5

L,5,6

L,6,2

L,2,1

L,6,7

L,7,3

L,3,2

L,7,8

I* Longitud del entrante L2 es 0
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L,8,4

L,4,3

L,6,11

L,11,12

L,12,9

L,9,7

L,12,13

L,13,10

L,10,9

!*

I* Areas

!*

AL,1,2,3,4
AL,3,5,6,7
AL,6,8,9,10
AL,11,12,13,14,5
AL,13,15,16,17
!*
*ELSEIF,L4,EQ,0,THEN
1*

|*

1* Longitud del entrante L4 es 0

L4 IGUAL AQ

I* Keypoints

!*

K,1,0,0

K,2,0,L1
K,3,0,L1-L2+L3
K,4,0,L1-L2+L3+L5
K,5,R1,0

K,6,R1,L1
K,7,R1,L1-L2+L3
K,8,R3,L1-L2+L3+L5
K,9,R1+Esp,L1-L2
K,10,R1+Esp,L1
K,11,R2,L1-L2
K,12,R2,L1
K,13,R2,L1-L2+L3

1%

I* Lineas
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1%

L,15

L,5,6

L,6,2

L,2,1

L,6,7

L,7,3

L,3,2

L,7,8

L,8,4

L,4,3

L,6,10
L,10,9
L,9,11
L,11,12
L,12,10
L,12,13
L,13,7

!*

1* Areas

!*
AL,1,2,3,4
AL,3,5,6,7
AL,6,8,9,10
AL,12,13,14,15
AL,15,16,17,5,11

1*

I* L2 Y L4 DISTINTOS DE O
!*

*ELSE 1* 2y L4 Son distintos de 0

!*

I* Keypoints

I*

K,1,0,0

K,2,0,L1

K,3,0,L1-L2+L3-L4
K,4,0,L1-L2+L3-L4+L5
K,5,R1,0
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K,6,R1,L1
K,7,R1,L1-L2+L3-L4
K,8,R3,L1-L2+L3-L4+L5
K,9,R1+Esp,L1-L2
K,10,R1+Esp,L1
K,11,R3+Esp,L1-L2+L3-L4
K,12,R3+Esp,L1-L2+L3
K,13,R2,L1-L2
K,14,R2,L1
K,15,R2,L1-L2+L3-L4
K,16,R2,L1-L2+L3

!*

I* Lineas

!*

L,15

L,56

L,6,2

L,2,1

L,6,7

L,7,3

L,3,2

L,7,8

L,8,4

L,4,3

L,6,10

L,10,11

L,11,7

L,10,9

L,9,13

L,13,14

L,14,10

L,14,15

L,15,11

L,15,16

L,16,12

L,12,11

!*

I* Areas

1%
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AL,1234
AL,3,5,6,7
AL,6,8,9,10
AL,11,12,13,5

AL,14,15,16,17

AL,17,18,19,12

AL,19,20,21,22

!*

I* FIN DEL CONDICIONAL
DE LOS
ENTRANTES

|*

*ENDIF

I* Mallado de la geometria

!*

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia méxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
AMESH,ALL 1* Mallado

|*

!*

1* Entrada a solucién
!*

/SOL

1%

ANTYPE,3 I* Anélisis armonico

1*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccion de entrada
1*

LSEL,S,,,1 1* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 1* Seleccién de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacién unitaria en nodos de la linea 1
!*

ALLSEL,ALL 1* Seleccion de todo

1%
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/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.
I* I* Se va a aplicar condicién en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)

!*

SFL,9,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccion de
salida (linea 9 en esta geometria)

1*

1*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucion

!*

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
!*

SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacion de solucién no lineal

|*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Calculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* NUmero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalén (no
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Célculo de solucién

SAVE

!*

!*

*ENDIF

!*

I* Entrada a postprocesador

!*

/POST26

!*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (calculo del TL)
!*

SELTOL,le-4 I* Tolerancia

1*

NSEL,S,LOC,X,0
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NSEL,R,LOC,Y,0

!*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX I* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

!*

I* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y ,ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el nimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccidn de salida (célculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,L1-L2+L3-L4+L5

!*

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX I* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

|*

1* Definicion de variables

1*

NSOL,2,NENT,PRES, ,PENT I* PENT contiene la presién en el nodo

de entrada
I*
NSOL,3,NENTB,PRES,,PENTB I* PENTB contiene la presion en el

nodo contiguo al de entrada

!*

NSOL,4,NSAL,PRES, PSAL I* PSAL contiene la presién en el nodo
de entrada

!*

I* Gréfica

k3

IAXLAB,X,Frecuencia (Hz)
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IAXLAB,Y,TL (dB)

IXRANGE,0,frec_fin

IYRANGE,DEFAULT,,1

|*

I* Célculo del TL

I* TL=20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO0})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R3})

1*

NUMVAR,200

SOLU,191,NCMIT

STORE,MERGE

PLCPLX,0

PRCPLX,1

FILLDATA191,,,,1,1

REALVAR,191,191

FILLDATA,192,,,,0,0

FILLDATA,193,,,,1,0

FILLDATA,194,,,,-1,0

FILLDATA,195,,,1,1

VARNAME,195,NSET

|*

I* Name: TL

*ID: 5

I* Function: 20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO0})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R3})

CFACT,0,1

ADD,200,193

CFACT,0,1

ADD,199,193

FILLDATA,197,,,,PI1,0

REALVAR,197,197

FILLDATA,196,,,,2,0

REALVAR,196,196

PROD,198,196,197

PROD,197,198,1

186



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

dw\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

IMASTER EN INGENIERIA MECANICA

FILLDATA,196,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,196,196
PROD,198,197,196
FILLDATA,197,,,,C0,0
REALVAR,197,197
QUOT,196,198,197
PROD,197,199,196
EXP,196,197
REALVAR,197,196
PROD,199,3,194
ADD,196,197,199
PROD,199,200,196
CFACT,0,1
ADD,196,193
FILLDATA,197,,,,2,0
REALVAR,197,197
PROD, 200,196,197
FILLDATA,196,,,,PI1,0
REALVAR,196,196
PROD, 197,200,196
PROD,196,197,1
FILLDATA,200,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,200,200
PROD,197,196,200
FILLDATA,196,,,,C0,0
REALVAR,196,196
QUOT,200,197,196
EXP,196,200
IMAGIN,200,196
QUOT, 196,199,200
FILLDATA,199,,,1,0
REALVAR,199,199
PROD,197,196,194
ADD,200,199,197
FILLDATA,199,,,,2,0
REALVAR,199,199
PROD,197,199,4
QUOT,199,200,197
ABS,197,199
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CLOG,199,197
FILLDATA,200,,,,20,0
REALVAR,200,200
PROD,197,200,199
FILLDATA,200,,,,R3,0
REALVAR,200,200
FILLDATA,198,,,R1,0
REALVAR,198,198
QUOT,199,198,200
CLOG,200,199
FILLDATA,198,,,,20,0
REALVAR,198,198
PROD,199,198,200
ADD,5,197,199, TL

!*

STORE,MERGE
XVAR,1

PLVAR,5,
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8.5. Camara doble con extendidos
I* Programa de céalculo del indice de pérdida de transmision (TL)
I* Camara de expansidn doble con extendidos axisimétrica
|*
/COM ,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, ANSYS Fluid
/ICLEAR

1*

I* Definicidn de la geometria de la cAmara de expansién simple

1*

R1=0.0243 I* Radio del conducto de entrada (m)

L1=0.2 I* Longitud del conducto de entrada (m)

L2=0.059 I* Longitud del conducto de entrada dentro de la primera
camara intermedia (m)

R2=0.0766 I* Radio de la primera cdmara intermedia (m)

L3=0.1995 I* Longitud de la cdmara intermedia (m)

L4=0.025 I* | ongitud del conducto de salida dentro de la primera
camara intermedia (m)

L5=0.085 I* Longitud del conducto intermedio (m)

R3=0.05 I* Radio del conducto intermedio (m)

L6=0.059 I* Longitud del conducto intermedio dentro de la segunda
camara intermedia (m)

L7=0.1995 I* Longitud de la segunda camara intermedia (m)
R4=0.0766 I* Radio de la segunda camara intermedia (m)

L8=0.025 I* Longitud del conducto de salida dentro de la segunda
camara intermedia (m)

R5=0.0243 I* Radio del conducto de salida (m)

L9=0.2 I* Longitud del conducto de salida (m)

1*

I* Propiedades del aire

!*

c0=340 I* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura
deseada

rho0=1.225 I* Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adaptar a temperatura
deseada

1%

I* Barrido en frecuencia

1%

frec_ini=10 I* Frecuencia inicial (Hz)
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frec_fin=3200  !* Frecuencia final (Hz)

delta_frec=10  !* Incremento de frecuencia (Hz)
Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1 I* NUmero de frecuencias a
calcular

!*

P1=3.1415926535897 !* Para el calculo del TL EN POST26
ELEMSIZE=0.005 !* Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al
menos 10 elementos en longitud de onda.

I* I* A frecuencia méaxima frec_fin, longitud de onda =
cO/frec_fin.
I* I* Debe ser submdltiplo de L1 para localizar adecuadamente

el nodo auxiliar de calculo de velocidad y TL

|*

!*

I* Entrada a preprocesador
!*

[PREP7

1*

I* Seleccidn de tipo de elemento

|*

ET,1,FLUID29 I* Elemento cuadrilatero lineal (cuatro nodos)
!*

KEYOPT,1,2,1 I* Estructura ausente

KEYOPT,1,3,1 I* Geometria axisimétrica

1*

I* Asignacidn de propiedades a materiales

1*

MP,DENS,1,rho0 1* Densidad

MP,SONC,1,c0 I* Velocidad del sonido

MP,MU,1,1 I* Absorcion al 100%. Solamente se activara luego en
la seccion de salida (terminacion anecoica).

I* I* En el modelo acustico de Ansys, MU representa un
coeficiente de absorcion superficial (Theory reference, seccion 8.3.
Absorption of Acoustical Pressure Wave)

|*

I* Definicidn de geometria (mediante keypoints, lineas y areas)

I* Eje de axisimetria en Ansys =y

1%
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*IF,R3,EQ,R1,THEN
!*

1* Areas

E3

RECTNG,0,R1,0,L1,

RECTNG,0,R3,L1,L1-L2+L3-L4,
RECTNG,0,R3,L1-L.2+L3-L4,L1-L.2+L3-L4+L5,
RECTNG,0,R5,L1-L.2+L.3-L4+L5,L1-L.2+L3-L4+L5-L6+L7-L8,
RECTNG,0,R5,L1-L2+L3-L4+L5-L6+L7-L8,L1-L.2+L3-L4+L5-L6+L7-

L8+L09,

RECTNG,R1,R2,L1,L1-L2+L3-L4,
RECTNG,R3,R4,L1-L2+L3-L4+L5,L1-L.2+L3-L4+L5-L6+L7-L8,

AGLUE,ALL

|*

1* Areas de los extendidos

!*

!*
*IF,L2,NE,0,THEN
!*
K,1000,R1,L1-L2
K,1001,R2,L1-L2
A,1000,1001,22,3

|*

*ENDIF

|*

*IF,L4,NE,0,THEN
!*
K,1002,R3,L1-L2+L3
K,1003,R2,L1-L2+L3
A,7,23,1003,1002

1*

*ENDIF

1*

*IF,L6,NE,0,THEN

1*

K,1004,R3,L1-L2+L3-L4+L5-L6
K,1005,R4,L1-L2+L3-L4+L5-L6

A,1004,1005,26,11

1%
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*ENDIF

1%

*IF,L8,NE,0,THEN

!*
K,1006,R5,L1-L2+L3-L4+L5-L6+L7
K,1007,R4,L1-L2+L3-L4+L5-L6+L7
A,15,27,1007,1006

1*

*ENDIF

1*

I* Mallado de la geometria

!'k

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia maxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
AMESH,ALL I* Mallado

|

!*

I* Entrada a solucién
!*

/SOL

|*

ANTYPE,3 1* Analisis arménico

|*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccién de entrada

1*

LSEL,S,,,1 1* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 I* Seleccidn de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacion unitaria en nodos de la linea 1

!*

ALLSEL,ALL I* Seleccion de todo

!*

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.

I* I* Se va a aplicar condicién en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)

1%
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SFL,19,IMPD,1,, I* Activacién de absorcion al 100% en seccién de
salida (linea 19 en esta geometria)

1%

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucién

!*

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
!*

SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacion de solucion no lineal

1*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Calculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* Numero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalén (no
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Calculo de solucién

SAVE

!*

*ELSE

I* Keypoints

!*

K,1,0,0

K,2,0,L1-L2+L3-L4+L5-L6+L7-L.8+L9

K,3,R1,0

K4,R1,L1

K,5,R3,L1-L2+L3-L4

K,6,R3,L1-L.2+L3-L4+L5

K,7,R5,L1-L2+L3-L4+L5-L6+L7-L8
K,8,R5,L1-L.2+L3-L4+L5-L6+L7-L8+L9

K,9,R2,L1

K,10,R2,L1-L2+L3-L4

K,11,R4,L1-L2+L3-L4+L5

K,12,R4,L1-L2+L3-L4+L5-L6+L7-L8

1*

I* Lineas

1*

L1,3

L1,2
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L,2,8

L,8,7

L,7,12

L,12,11

L,11,6

L,6,5

L,5,10

L,10,9

L,9,4

L,4,3

!*

I* Areas

!*
Al1,28,7,654,3
A4,5,10,9
A6,7,12,11
*|F,L2,NE,0, THEN
!*
K,1000,R1,L1-L2
K,1001,R2,L1-L2
A,1000,1001,9,4

|*

*ENDIF

|*

*IF,L4,NE,0,THEN
!*
K,1002,R3,L1-L2+L3
K,1003,R2,L1-L2+L3
A,5,10,1003,1002

1*

*ENDIF

1*

*IF,L6,NE,0,THEN

!*
K,1004,R3,L1-L2+L3-L4+L5-L6
K,1005,R4,L1-L2+L3-L4+L5-L6
A,1004,1005,11,6

1%

*ENDIF
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1%
*IF,L8,NE,0,THEN

1%
K,1006,R5,L1-L2+L3-L4+L5-L6+L7
K,1007,R4,L1-L2+L3-L4+L5-L6+L7
A,7,12,1007,1006

1*

*ENDIF

!*

I* Mallado de la geometria

!'k

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia maxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
AMESH,ALL I* Mallado

|

1*

I* Entrada a solucion

!*

/SOL

!*

ANTYPE,3 I* Andlisis armonico

!*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccion de entrada

1*

LSEL,S,,,1 1* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 I* Seleccidn de nodos de la linea 1

I*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacién unitaria en nodos de la linea 1

!*

ALLSEL,ALL I* Seleccidn de todo

!*

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.

I* I* Se va a aplicar condicién en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)

1%

SFL,3,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccién de
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salida (linea 3 en esta geometria)

1%

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucién

!*

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucion a base de datos
!*

SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacion de solucion no lineal

1*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Calculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* Numero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalén (no
rampa gradual)

!'k

SOLVE I* Calculo de solucion

SAVE

*ENDIF

1%

|*

I* Entrada a postprocesador

|*

/POST26

|*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (calculo del TL)

1*

SELTOL,1e-4 I* Tolerancia

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

!*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX I* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

!*

1* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
del TL)

1%
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NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el nimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de salida (célculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,L1-L2+L3-L4+L5-L6+L7-L8+L9

!*

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX 1* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

1*

I* Definicion de variables

1*

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presién en el nodo

de entrada
!*
NSOL,3,NENTB,PRES,,PENTB I* PENTB contiene la presién en el

nodo contiguo al de entrada

!*

NSOL,4,NSAL,PRES, PSAL I* PSAL contiene la presion en el nodo
de entrada

!*

I* Gréfica

1%

IAXLAB,X,Frecuencia (Hz)

IAXLAB,Y,TL (dB)

IXRANGE,O,frec_fin

IYRANGE,DEFAULT,,1

I*

I* Calculo del TL

1* TL=20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R5})
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1%

NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
PLCPLX,0

PRCPLX,1
FILLDATA191,,,,1,1
REALVAR,191,191
FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0
FILLDATA,195,,,1,1
VARNAME,195,NSET
!*

I* Name: TL

*1D: 5

I* Function: 20*log(abs((1-

cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO})))/(2*

{psal})))+20*log({R1}{R5})
CFACT,0,1

ADD,200,193

CFACT,0,1

ADD,199,193
FILLDATA,197,,,PI1,0
REALVAR,197,197
FILLDATA,196,,,2,0
REALVAR,196,196
PROD,198,196,197
PROD,197,198,1
FILLDATA,196,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,196,196

PROD, 198,197,196
FILLDATA,197,,,,C0,0
REALVAR,197,197

QUOT, 196,198,197

PROD, 197,199,196
EXP,196,197
REALVAR,197,196
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PROD,199,3,194
ADD,196,197,199
PROD,199,200,196
CFACT,0,1
ADD,196,193
FILLDATA,197,,,,2,0
REALVAR,197,197
PROD, 200,196,197
FILLDATA,196,,,,PI1,0
REALVAR,196,196
PROD,197,200,196
PROD,196,197,1
FILLDATA,200,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,200,200
PROD,197,196,200
FILLDATA,196,,,,C0,0
REALVAR,196,196
QUOT,200,197,196
EXP,196,200
IMAGIN,200,196
QUOT,196,199,200
FILLDATA,199,,,1,0
REALVAR,199,199
PROD,197,196,194
ADD,200,199,197
FILLDATA,199,,,,2,0
REALVAR,199,199
PROD,197,199,4
QUOT,199,200,197
ABS,197,199
CLOG,199,197
FILLDATA,200,,,,20,0
REALVAR,200,200
PROD,197,200,199
FILLDATA,200,,,,R5,0
REALVAR,200,200
FILLDATA,198,,,R1,0
REALVAR,198,198
QUOT,199,198,200
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CLOG,200,199
FILLDATA,198,,,,20,0
REALVAR,198,198
PROD,199,198,200
ADD,5,197,199, TL

!*

STORE,MERGE
XVAR,1

PLVAR,5,

8.6. Camara con resonador corto
I* Programa de célculo del indice de pérdida de transmision (TL)
I* Camara de expansion con resonador corto axisimétrica
1*
/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, ANSYS Fluid
/ICLEAR
!*
Espesor=1 I* Elegir si quieres espesor 0 no, 0 = No;
1=Si
1*

I* Definicion de la geometria de la cAmara de expansion simple

1*

Esp=0.005 I* Espesor entre la cAmara y el resonador

R1=0.0268 I* Radio del conducto de entrada (m)
L1=0.1 I* | ongitud del conducto de entrada (m)
R2=0.091875 I* Radio del resonador corto (m)
L2=0.075 I* Longitud del resonador corto (m)
R3=0.091875 I* Radio de la cdmara intermedia (m)
L3=0.148 I* Longitud del resonador corto (m)
R4=0.0268 I* Radio del conducto de salida (m)
L4=0.1 I* | ongitud del conducto de salida (m)
Rint=0.0268

!*

I* Propiedades del aire

I*

c0=340 I* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura
deseada

rho0=1.225 I* Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adaptar a temperatura
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deseada

1%

I* Barrido en frecuencia

!*

frec_ini=10 I* Frecuencia inicial (Hz)

frec_fin=3200  !* Frecuencia final (Hz)

delta_frec=10  !* Incremento de frecuencia (Hz)
Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1 I* NUmero de frecuencias a
calcular

!*

P1=3.1415926535897 !* Para el calculo del TL EN POST26
ELEMSIZE=0.005 !* Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al
menos 10 elementos en longitud de onda.

I* I* A frecuencia maxima frec_fin, longitud de onda =
c0/frec_fin.
I* I* Debe ser submultiplo de L1 para localizar adecuadamente

el nodo auxiliar de calculo de velocidad y TL

|

!*

I* Entrada a preprocesador
!*

[PREP7

|*

I* Seleccidn de tipo de elemento

1*

ET,1,FLUID29 I* Elemento cuadrilatero lineal (cuatro nodos)
!*

KEYOPT,1,2,1 I* Estructura ausente

KEYOPT,1,3,1 I* Geometria axisimétrica

1*

I* Asignacion de propiedades a materiales

1*

MP,DENS,1,rho0 I* Densidad

MP,SONC,1,c0 I* Velocidad del sonido

MP,MU,1,1 I* Absorcion al 100%. Solamente se activara luego en
la seccion de salida (terminacion anecoica).

I* I* En el modelo acustico de Ansys, MU representa un
coeficiente de absorcién superficial (Theory reference, seccion 8.3.
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Absorption of Acoustical Pressure Wave)

!*

I* Definicidn de geometria (mediante keypoints, lineas y areas)
I* Eje de axisimetria en Ansys =y

1%

*IF,Espesor,EQ,0,THEN I* Entrada en el condicional del espesor

1*

I* Keypoints

!*

K,1,0,0

K,2,0,L1
K,3,0,L1+L2
K,4,0,L1+L2+L3
K,5,0,L1+L2+L3+L4
K,6,R1,0
K,7,R1,L1
K,8,R1,L1+L2
K,9,R4,L1+L2+L3
K,10,R4,L1+L2+L3+L4
K,11,R2,L1
K,12,R2,L1+L2
K,13,R3,L1+L2+L3
K,14,R3,L1+L2

!*

I* Lineas

!*

L,1,6

L,6,7

L,7,2

L,2,1

L,7,8

L,8,3

L,3,2

L,8,9

L,9,4

L,4,3

L,9,10

L,10,5

L,5,4
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L,7,11

L,11,12
L,12,8

L,8,14
L,14,13
L,13,9

!*

1* Areas

!*

AL,1,2,3,4
AL,3,5,6,7
AL,6,8,9,10
AL,9,11,12,13
AL,14,15,16,5
AL,17,18,19,8

1*

I* Mallado de la geometria

1*

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia méxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.

AMESH,ALL I* Mallado

|*

!*

1* Entrada a solucién
!*

/SOL

1%

ANTYPE,3 1* Anélisis armonico

1*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccion de entrada
1*

LSEL,S,,,1 1* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 1* Seleccién de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacién unitaria en nodos de la linea 1
!*

ALLSEL,ALL 1* Seleccion de todo
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1%

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte

ejecucion.
I* I* Se va a aplicar condicién en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)

!*

SFL,12,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccion de
salida (linea 12 en esta geometria)

1*

1*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucién

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacion de solucién no lineal

|*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Calculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* NUmero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* Condiciones de contorno aplicadas en escalén (ho
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Célculo de solucién

SAVE

|*

1*

I* Entrada a postprocesador

1*

/POST26

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccidn de entrada (céalculo del TL)
1*

SELTOL,1e-4 I* Tolerancia

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

!*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX I* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada
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ALLSEL,ALL

!*

1* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el niimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

|*

1* Seleccidn del nodo de la seccién de salida (calculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,L1+L2+L3+L4

!*

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX 1* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

|*

1* Definicién de variables
E3

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presién en el nodo

de entrada
!*
NSOL,3,NENTB,PRES, PENTB I* PENTB contiene la presién en el

nodo contiguo al de entrada

1*

NSOL,4,NSAL,PRES,,PSAL I* PSAL contiene la presion en el nodo

de entrada

!*

1* CON ESPESOR
!*

*ELSE

!*

I* Keypoints

1%
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K,1,0,0

K,2,0,L1

K,3,0,L1+L2
K,4,0,L1+L2+Esp
K,5,0,L1+L2+Esp+L3
K,6,0,L1+L2+Esp+L3+L4
K,7,R1,0

K,8,R1,L1
K,9,Rint,L1+L2
K,10,Rint,L1+L2+Esp
K,11,R4,L1+L2+Esp+L3
K,12,R4,L1+L2+Esp+L3+L4
K,13,R2,L1
K,14,R2,L1+L2
K,15,R3,L1+L2+Esp
K,16,R3,L1+L2+Esp+L3
!*

I* Lineas

!*

L,1,7

L,7,8

L,8,2

L,2,1

L,8,9

L,9,3

L,3,2

L,9,10

L,10,4

L,4,3

L,10,11

L,11,5

L,54

L,11,12

L,12,6

L,6,5

L,8,13

L,13,14

L,14,9

L,10,15
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L,15,16
L,16,11

!*

I* Areas

!*

AL,1,2,3,4
AL,3,5,6,7
AL,6,8,9,10
AL,9,11,12,13
AL,12,14,15,16
AL,17,18,19,5
AL,20,21,22,11

|*

I* Mallado de la geometria

!*

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia méaxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
AMESH,ALL 1* Mallado

1*

|*

!*

1* Entrada a solucién
1>

/SOL

1%

ANTYPE,3 1* Anélisis armonico

1*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccidn de entrada
E3

LSEL,S,,,1 1* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 1* Seleccién de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacién unitaria en nodos de la linea 1
ALLSEL,ALL 1* Seleccién de todo

!*

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.
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I* I* Se va a aplicar condicién en modelo sélido (linea de
salida) (MenuCtrls)

!*

SFL,15,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccién de
salida (linea 15 en esta geometria)

1*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucion

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacion de solucion no lineal

1*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Cdlculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* Numero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalén (no
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Calculo de solucién

SAVE

1*

|*

|*

I* Entrada a postprocesador
1*

/POST26

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (calculo del TL)

1*

SELTOL,1e-4 I* Tolerancia

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

I*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX 1* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

1%

1* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
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del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el nimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de salida (calculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,L1+L2+Esp+L3+L4

!*

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX 1* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

1*

I* Definicion de variables

1*

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presion en el nodo

de entrada
1*
NSOL,3,NENTB,PRES,,PENTB I* PENTB contiene la presién en el

nodo contiguo al de entrada

!*

NSOL,4,NSAL,PRES,,PSAL I* PSAL contiene la presion en el nodo
de entrada

1*

*ENDIF

!*

I* Gréfica

!*

IAXLAB,X,Frecuencia (Hz)
IAXLAB,Y,TL (dB)
IXRANGE,0,frec_fin
IYRANGE,DEFAULT,,1

1%

1* Calculo del TL
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1* TL=20*log(abs((1-

cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO0}))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*

{psal})))+20*log({R1}/{R4})
|*

NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
PLCPLX,0

PRCPLX,1
FILLDATA191,,,,1,1
REALVAR,191,191
FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0
FILLDATA,195,,,1,1
VARNAME,195NSET

!*

I* Name: TL

I*ID: 5

I* Function: 20*log(abs((1-

cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*

{psal})))+20*log({R1}{R4})
CFACT,0,1

ADD,200,193

CFACT, 0,1

ADD,199,193
FILLDATA,197,,,P1,0
REALVAR,197,197
FILLDATA,196,,,2,0
REALVAR,196,196
PROD,198,196,197
PROD,197,198,1
FILLDATA,196,,, ELEMSIZE,0
REALVAR,196,196
PROD,198,197,196
FILLDATA,197,,,C0,0
REALVAR,197,197
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QUOT,196,198,197
PROD,197,199,196
EXP,196,197
REALVAR,197,196
PROD,199,3,194
ADD,196,197,199
PROD, 199,200,196
CFACT,0,1
ADD,196,193
FILLDATA,197,,,,2,0
REALVAR,197,197
PROD,200,196,197
FILLDATA,196,,,,P1,0
REALVAR,196,196
PROD,197,200,196
PROD,196,197,1
FILLDATA,200,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,200,200
PROD, 197,196,200
FILLDATA,196,,,,C0,0
REALVAR,196,196
QUOT,200,197,196
EXP,196,200

IMAGIN, 200,196
QUOT,196,199,200
FILLDATA,199,,,1,0
REALVAR,199,199
PROD,197,196,194
ADD, 200,199,197
FILLDATA,199,,,,2,0
REALVAR,199,199
PROD,197,199,4
QUOT,199,200,197
ABS,197,199
CLOG,199,197
FILLDATA,200,,,,20,0
REALVAR,200,200
PROD, 197,200,199
FILLDATA,200,,,,R4,0
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REALVAR,200,200
FILLDATA,198,,,,R1,0
REALVAR,198,198
QUOT,199,198,200
CLOG,200,199
FILLDATA,198,,,,20,0
REALVAR,198,198
PROD, 199,198,200
ADD,5,197,199, TL

!*

STORE,MERGE
XVAR,1

PLVAR,5,

8.7. Camara con resonador corto y folded
I* Programa de célculo del indice de pérdida de transmision (TL)
I* Camara de expansidn con resonador corto y resonador folded axisimétrica
|*
/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, ANSYS Fluid
/CLEAR
Espesor=0 I* Elegir si quieres espesor 0 no, 0 = No;
1=Si
!*
I* Definicidn de la geometria de la cdmara de expansién simple
1*
Esp=0.005 I* Espesor de separacion entre Folded y Camara intermedia
Esp2=0.005 I* Espesor de separacion entre Camara intermedia y
Resonador Corto
Esp3=0.005 I* Espesor del entrante del folded
Esp4=0.005 I* Espesor del intermedio del folded

Rint=0.0268 I* Radio interior entre folded y cdmara de expansion
Rint2=0.0268 I* Radio interior entre cAmara de expansion y resonador
corto

R1=0.0268 I* Radio del conducto de entrada (m)

L1=0.2 I* | ongitud del conducto de entrada (m)

L2=0.118 I* Longitud del conducto de entrada dentro del resonador
foldeo (m)

R2=0.054 I* Radio de entrada resonador foleo (m)
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L3=0.148 I* Longitud del resonador foldeo (m)

R3=0.091875 I* Radio segundo del resonador foldeo (m)

L4=0.111 I* Longitud del conducto interior del resonador foldeo (m)
L5=0.148 I* Longitud de la camara interna (m)

R4=0.091875 I* Radio de la camara intermedia (m)

L6=0.05 I* Longitud del resonador corto (m)

R5=0.091875 I* Radio del resonador corto (m)

R6=0.0268 I* Radio del conducto de salida (m)

L7=0.2 I* | ongitud del conducto de salida (m)

1*

I* Propiedades del aire

!*

c0=340 I* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura
deseada

rho0=1.225 I* Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adaptar a temperatura
deseada

1*

I* Barrido en frecuencia

!*

frec_ini=10 I* Frecuencia inicial (Hz)

frec_fin=3200  !* Frecuencia final (Hz)

delta_frec=10  !* Incremento de frecuencia (Hz)
Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1 I* NUmero de frecuencias a
calcular

!*

P1=3.1415926535897 !* Para el calculo del TL EN POST26
ELEMSIZE=0.005 !* Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al
menos 10 elementos en longitud de onda.

I* I* A frecuencia maxima frec_fin, longitud de onda =
cO/frec_fin.
I* I* Debe ser submultiplo de L1 para localizar adecuadamente

el nodo auxiliar de calculo de velocidad y TL
I*

|*

1%

I* Entrada a preprocesador

1%

IPREP7
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1%

I* Seleccidn de tipo de elemento

1%

ET,1,FLUID29 I* Elemento cuadrilatero lineal (cuatro nodos)
!*

KEYOPT,1,2,1 I* Estructura ausente

KEYOPT,1,3,1 I* Geometria axisimétrica

1*

I* Asignacidn de propiedades a materiales

1*

MP,DENS,1,rho0 I* Densidad

MP,SONC,1,c0 I* Velocidad del sonido

MP,MU,1,1 I* Absorcion al 100%. Solamente se activara luego en
la seccion de salida (terminacion anecoica).

I* I* En el modelo acustico de Ansys, MU representa un
coeficiente de absorcidn superficial (Theory reference, seccion 8.3.
Absorption of Acoustical Pressure Wave)

1*

I* Definicion de geometria (mediante keypoints, lineas y areas)

I* Eje de axisimetria en Ansys =y

*IF,Espesor,EQ,0, THEN I* Entrada en el condicional del espesor

|*

I* Keypoints

|*

K,1,0,0

K,2,0,L1

K,3,0,L1-L2+L3
K,4,0,L1-L2+L3+L5
K,5,0,L1-L2+L3+L5+L6
K,6,0,L1-L2+L3+L5+L6+L7
K,7,R1,0

K,8,R1,L1-L2

K,9,R1,L1
K,10,R1,L1-L2+L3
K,11,R1,L1-L2+L3+L5
K,12,R6,L1-L2+L3+L5+L6
K,13,R6,L1-L2+L3+L5+L6+L7
K,14,R1,L1-L2
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K,15,R2,L1-L2
K,16,R2,L1-L2+L3-L4
K,17,R2,L1-L2+L3
K,18,R2,L1-L2+L3
K,19,R3,L1-L2
K,20,R3,L1-L2+L3-L4
K,21,R3,L1-L2+L3
K,22,R4,L1-L2+L3
K,23,R4,L1-L2+L3+L5
K,24,R5,L1-L2+L3+L5
K,25,R5,L1-L.2+L3+L5+L6
|*

I* Lineas

!*

L1,7

L,7,8

L,8,9

L,9,2

L,2,1

L,9,10

L,10,3

L,3,2

L,10,11

L,11,4

L,4,3

L,11,12

L,12,5

L,5,4

L,12,13

L,13,6

L,6,5

L,9,14

L,14,15

L,15,16

L,16,17

L,17,10

L,15,19

L,19,20

L,20,16
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L,20,21

L,21,18

L,18,16

L,10,22

L,22,23

L,23,11

L,11,24
L,24,25

L,25,12

!*

I* Areas

!*

AL,1,2,3,45
AL,4,6,7,8
AL,7,9,10,11
AL,10,12,13,14
AL,13,15,16,17
AL,19,20,21,22,6,18
AL,23,24,25,20
AL,25,26,27,28
AL,29,30,31,9
AL,32,33,34,12

|*

I* Mallado de la geometria

!*

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia méaxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.

AMESH,ALL I* Mallado

1*

1%

!*

1* Entrada a solucién
!*

/SOL

1*

ANTYPE,3 I* Analisis arménico
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1%

I* Condicion de excitacidn en presion en nodos de la seccién de entrada

1%

LSEL,S,,,1 1* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 I* Seleccidn de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacion unitaria en nodos de la linea 1

!*

ALLSEL,ALL I* Seleccion de todo

1%

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.

I* I* Se va a aplicar condicién en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)

!*

SFL,16,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccion de
salida (linea 16 en esta geometria)

1*

1*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucion

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacion de solucion no lineal

|*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Célculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* NUmero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escal6n (no
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Calculo de solucion

SAVE

1*

|*

1%

I* Entrada a postprocesador

1%

/POST26
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1%

I* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (calculo del TL)

1%

SELTOL,le-4 I* Tolerancia

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

!*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX I* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

!'k

1* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
del TL)

!'k

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el niimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

|*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de salida (calculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,L1-L2+L3+L5+L6+L7

!*

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX 1* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

1*

1* Definicién de variables
1*

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presion en el nodo

de entrada
!*
NSOL,3,NENTB,PRES,,PENTB I* PENTB contiene la presién en el

nodo contiguo al de entrada

1%
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NSOL,4,NSAL,PRES,,PSAL I* PSAL contiene la presion en el nodo
de entrada

1%

I* CON ESPESOR

1*

*ELSE

I* Keypoints

!*

K,1,0,0

K,2,0,L1

K,3,0,L1-L2+L3
K,4,0,L1-L2+L3+Esp
K,5,0,L1-L2+L3+Esp+L5
K,6,0,L1-L2+L3+Esp+L5+Esp2
K,7,0,L1-L2+L3+Esp+L5+Esp2+L6
K,8,0,L1-L2+L3+Esp+L5+Esp2+L6+L7
K,9,R1,0

K,10,R1,L1

K,11,Rint,L1-L2+L3
K,12,Rint,L1-L2+L3+Esp
K,13,Rint2,L1-L2+L3+Esp+L5
K,14,Rint2,L1-L2+L3+Esp+L5+Esp2
K,15,R6,L1-L2+L3+Esp+L5+Esp2+L6
K,16,R6,L1-L2+L3+Esp+L5+Esp2+L6+L7
K,17,R1+Esp3,L1-L2
K,18,R1+Esp3,L1
K,19,Rint+Esp3,L1-L2+L3
K,20,R2,L1-L2
K,21,R2,L1-L2+L3-L4
K,22,R2,L1-L2+L3
K,23,R2+Esp4,L1-L2
K,24,R2+Esp4,L1-L2+L3-L4
K,25,R2+Esp4,L1-L2+L3
K,26,R3,L1-L2
K,27,R3,L1-L2+L3-L4
K,28,R3,L1-L2+L3
K,29,R4,L1-L2+L3+Esp
K,30,R4,L1-L2+L3+Esp+L5
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K,31,R5,L1-L2+L3+Esp+L5+Esp2
K,32,R5,L1-L2+L3+Esp+L5+Esp2+L6
|*

I* Lineas
!*
L,19
L,9,10
L,10,2
L,2,1
L,10,11
L,11,3
L,3,2
L,11,12
L,12,4
L,4,3
L,12,13
L,13,5
L5,4
L,13,14
L,14,6
L,6,5
L,14,15
L,15,7
L,7,6
L,15,16
L,16,8
L,8,7
L,10,18
L,18,19
L,19,11
L,18,17
L,17,20
L,20,21
L,21,22
L,22,19
L,20,23
L,23,24
L,24,21
L,23,26
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L,26,27
L,27,24
L,27,28
L,28,25
L,25,24
L,12,29
L,29,30
L,30,13
L,14,31
L,31,32
L,32,15

!*

I* Areas

!*

AL,1,2,3,4
AL,3,5,6,7
AL,6,8,9,10
AL,9,11,12,13
AL,12,14,15,16
AL,15,17,18,19
AL,18,20,21,22
AL,23,24,25,5
AL,27,28,29,30,24,26
AL,31,32,33,28
AL,34,35,36,32
AL,36,37,38,39
AL,40,41,42,11
AL,43,44,45,17

1*

I* Mallado de la geometria

!*

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia maxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.
AMESH,ALL I* Mallado

1%

1%

1%
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1* Entrada a solucion
!*

/SOL

k3

ANTYPE,3 1* Analisis arménico

1*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccion de entrada

1*

LSEL,S,,,1 I* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 I* Seleccidn de nodos de la linea 1

!*

D,ALL,PRES,1 I* Excitacidn unitaria en nodos de la linea 1

!*

ALLSEL,ALL I* Seleccidn de todo

!*

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.

I* I* Se va a aplicar condicidn en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)
!*
SFL,21,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccién de

salida (linea 21 en esta geometria)
!*

|*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucién

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacion de solucién no lineal

1*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Célculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* NUmero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalon (no
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Célculo de solucién

SAVE

1%

1%
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1%

I* Entrada a postprocesador

1%

/POST26

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (calculo del TL)

1*

SELTOL,1e-4 I* Tolerancia

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

!*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX I* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

!*

I* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y ,ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el nimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de salida (calculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,L1-L2+L3+Esp+L5+Esp2+L6+L7

I*

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX I* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

1%

1* Definicién de variables

1%

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presién en el nodo
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de entrada

!*

NSOL,3,NENTB,PRES,,PENTB I* PENTB contiene la presién en el
nodo contiguo al de entrada

|*

NSOL,4,NSAL,PRES,,PSAL I* PSAL contiene la presion en el nodo
de entrada

*ENDIF

!*

I* Gréfica

!*

/AXLAB,X,Frecuencia (Hz)

IAXLAB,Y,TL (dB)

IXRANGE,O,frec_fin

IYRANGE,DEFAULT,,1

1*

I* Célculo del TL

I* Funcion a copiar en el Variable Viewer

1* TL=20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R6})

|*

NUMVAR,200

SOLU,191,NCMIT

STORE,MERGE

PLCPLX,0

PRCPLX,1

FILLDATA191,,,,1,1

REALVAR,191,191

FILLDATA,192,,,,0,0

FILLDATA,193,,,1,0

FILLDATA,194,,,,-1,0

FILLDATA,195,,,,1,1

VARNAME,195,NSET

|*

I* Name: TL

*1D: 5

I* Function: 20*log(abs((1-
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cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO0}))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*

{psal})))+20*log({R1}/{R6})
CFACT,0,1
ADD,200,193
CFACT,0,1
ADD,199,193
FILLDATA,197,,,,P1,0
REALVAR,197,197
FILLDATA,196,,,,2,0
REALVAR,196,196
PROD,198,196,197
PROD,197,198,1
FILLDATA,196,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,196,196
PROD, 198,197,196
FILLDATA,197,,,,C0,0
REALVAR,197,197
QUOT,196,198,197
PROD,197,199,196
EXP,196,197
REALVAR,197,196
PROD,199,3,194
ADD,196,197,199
PROD,199,200,196
CFACT,0,1
ADD,196,193
FILLDATA,197,,,,2,0
REALVAR,197,197
PROD, 200,196,197
FILLDATA,196,,,,P1,0
REALVAR,196,196
PROD,197,200,196
PROD,196,197,1
FILLDATA,200,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,200,200
PROD, 197,196,200
FILLDATA,196,,,,C0,0
REALVAR,196,196
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QUOT,200,197,196
EXP,196,200
IMAGIN, 200,196
QUOT,196,199,200
FILLDATA,199,,,1,0
REALVAR,199,199
PROD,197,196,194
ADD,200,199,197
FILLDATA,199,,,,2,0
REALVAR,199,199
PROD,197,199,4
QUOT,199,200,197
ABS,197,199
CLOG,199,197
FILLDATA,200,,,,20,0
REALVAR,200,200
PROD, 197,200,199
FILLDATA,200,,,,R6,0
REALVAR,200,200
FILLDATA,198,,,R1,0
REALVAR,198,198
QUOT,199,198,200
CLOG,200,199
FILLDATA,198,,,,20,0
REALVAR,198,198
PROD, 199,198,200
ADD,5,197,199, TL

!*

STORE,MERGE
XVAR,1

PLVAR,5,
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8.8. Camara descentrada
I* Programa de céalculo del indice de pérdida de transmision (TL)
I* Camara de expansidn descentrada
|*
/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, ANSYS Fluid
/ICLEAR

1*

I* Definicion de la geometria de la cAmara de expansion simple
1%

R1=0.0243 I* Radio del conducto de entrada (m)
L1=0.09938 I* Longitud del conducto de entrada (m)
R2=0.0766 I* Radio de la camara intermedia (m)
L2=0.15689 I* Longitud de la cAmara intermedia (m)

R3=0.0243 I* Radio del conducto de salida (m)

L3=0.09938 I* Longitud del conducto de salida (m)

Thetal=90 1* Angulo de desplazamiento del conducto de entrada
Theta2=190 I* Angulo de desplazamiento del conducto de salida
Rd1=0.045 I* Radio de desplazamiento del conducto de entrada
Rd2=0.04 I* Radio de desplazamiento del conducto de salida

|*

I* Propiedades del aire

!*

c0=340 I* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura
deseada

rho0=1.225 I* Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adaptar a temperatura
deseada

!*

I* Barrido en frecuencia

!*

frec_ini=10 I* Frecuencia inicial (Hz)

frec_fin=3200  !* Frecuencia final (Hz)

delta_frec=10 !* Incremento de frecuencia (Hz)
Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1 I* NUmero de frecuencias a
calcular

!*

P1=3.1415926535897 !I* Para el célculo del TL EN POST26
ELEMSIZE=0.01 !* Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al
menos 10 elementos en longitud de onda.
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I* I* A frecuencia maxima frec_fin, longitud de onda =
cO/frec_fin.
I* I* Debe ser submdltiplo de L1 para localizar adecuadamente

el nodo auxiliar de calculo de velocidad y TL

1%

|*

1*

I* Entrada a preprocesador

1*

/PREP7

|*

I* Seleccidn de tipo de elemento

!*

ET,1,FLUID30 I* Elemento ctbico (ocho nodos)
KEYOPT,1,2,1 I* Estructura ausente

1*

I* Asignacidn de propiedades a materiales

!*

MP,DENS,1,rho0 1* Densidad

MP,SONC,1,c0 I* Velocidad del sonido

MP,MU,1,1 I* Absorcion al 100%. Solamente se activara luego en
la seccion de salida (terminacion anecoica).

I* I* En el modelo acustico de Ansys, MU representa un
coeficiente de absorcién superficial (Theory reference, seccion 8.3.
Absorption of Acoustical Pressure Wave)

!*

I* Definicidn de geometria (mediante keypoints, lineas y areas)

I* Eje de axisimetria en Ansys =y

!*

I* Creacion de la geometria del silenciador

CYL4,00RY,,, ,L1/2 I* Conducto de entrada

CYLIND,R2, ,L1/2,(L1/2)+L2,0,360, * Camara de expansion
CYLIND,R3, ,(L1/2)+L2,(L1/2)+L2+(L3/2),0,360, !* Conducto de salida!
!*

I* Cambio a coordenadas cilindricas y desplazamiento

1* de los conductos de entrada y salida con respecto al eje de coordenadas

1%

Thetall=(Thetal*PI1)/180
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Theta22=(Theta2*P1)/180
X1=Rd1*cos(Thetall)
Y1=Rd1*sin(Thetall)
X2=Rd2*cos(Theta22)
Y2=Rd2*sin(Theta22)

I* Desplazamiento del conducto de entrada
FLST,3,1,6,0RDE,1

FITEM,3,1

VGEN, ,P51X,,,X1,Y1,,, .1

I* Desplazamiento del conducto de salida
FLST,3,1,6,0RDE,1

FITEM,3,3

VGEN, ,P51X,, ,X2,Y2,0,,,1
I*Creacion de un &rea mas exacta
I*ENTRADA

K,1000,X1,Y1,0

K,2000,X1+R1,Y1,0
K,3000,X1-R1,Y1,0
K,4000,X1,Y1+R1,0
K,5000,X1,Y1-R1,0

L,1000,2000

L,1000,3000

L,1000,4000

L,1000,5000

I*SALIDA
K,6000,X2,Y2,(L1/2)+L2+(L3/2)
K,7000,X2+R3,Y2,(L1/2)+L2+(L3/2)
K,8000,X2-R3,Y2,(L1/2)+L2+(L3/2)
K,9000,X2,Y2+R3,(L1/2)+L2+(L3/2)
K,10000,X2,Y2-R3,(L1/2)+L2+(L3/2)
L,6000,7000

L,6000,8000

L,6000,9000

L,6000,10000

I* DIVIDIR AREA DE ENTRADA EN 4 AREAS
FLST,3,4,4,0RDE,?2

FITEM,3,31

FITEM,3,-34

ASBL, 1,P51X

229



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

dw\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

IMASTER EN INGENIERIA MECANICA

I* DIVIDIR AREA DE SALIDA EN 4 AREAS
FLST,3,4,4,0RDE,2

FITEM,3,35

FITEM,3,-38

ASBL, 10,P51X

I* PEGAR LOS 3 VOLUMENES
FLST,2,3,6,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2,-3

VGLUE,P51X

I* MALLADO DEL SILENCIADOR
ESIZE,ELEMSIZE,O,
MSHAPE,1,3D

MSHKEY,0

!*

FLST,5,3,6,0RDE,3

FITEM,5,1

FITEM,5,3

FITEM,5,-4

CM,_Y,VOLU

VSEL, ,, ,P51X

CM,_Y1,vOLU

CHKMSH, VOLU'

CMSEL,S,_Y

|*

VMESH, Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

1*

I* EXTRUSION CONDUCTO DE ENTRADA
!*

TYPE, 1

EXTOPT,ESIZE,L1/ELEMSIZE,D,
EXTOPT,ACLEAR,0

!*

EXTOPT,ATTR,0,0,0

MAT, Z2
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REAL, Z4
ESYS,0

!*
VOFFST,13,L1/2,,
VOFFST,14,L1/2,,
VOFFST,15,L1/2,,
VOFFST,16,L1/2,,

1*

I* EXTRUSION CONDUCTO DE SALIDA
1*

TYPE, 1
EXTOPT,ESIZE,L3/ELEMSIZE,0,
EXTOPT,ACLEAR,0

!*

EXTOPT,ATTR,0,0,0

MAT,_Z2

REAL, 74

ESYS,0

!*

VOFFST,1,L3/2,,
VOFFST,17,L.3/2,,
VOFFST,19,L.3/2,,
VOFFST,18,L.3/2,,

|*

|*

1*

1* Entrada a solucién
!*

/SOL

1*

ANTYPE,3 1* Analisis arménico

1*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccidn de entrada
!*

I* Seleccidn de las areas de entrada

NSEL,S,LOC,Z,-L1/2

D,ALL,PRES,1

ALLSEL,ALL I* Seleccidn de todo
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1%

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte

ejecucion.
I* I* Se va a aplicar condicion en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)

!*

I* Activacion de absorcion al 100% en seccion de salida
ASEL,S,LOC,Z,(L1/2)+L2+L3

SFA AIlLLL,IMPD,1,

ALLSEL,ALL

!*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucién
OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacion de solucién no lineal

|*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Céalculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* NUmero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalén (no
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Célculo de solucién

SAVE

I* Entrada a postprocesador

1*

/POST26

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccidn de entrada (céalculo del TL)
E3

I*SELTOL,1e-4 I* Tolerancia
!*

NSEL,S,LOC, X, X1

NSEL,R,LOC,Y,Y1

NSEL,R,LOC,Z,-L1/2
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1%

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX I* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

!*

I* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
del TL)

!*

NSEL,S,LOC, X, X1

NSEL,R,LOC,Y,Y1

NSEL,R,LOC,Z,(-L1/2)+ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el nimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccidn de salida (célculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X, X2

NSEL,R,LOC,Y,Y2

NSEL,R,LOC,Z,(L1/2)+L2+L3

1>

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX 1* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

1*

1* Definicion de variables

1*

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presién en el nodo

de entrada
!*
NSOL,3,NENTB,PRES,,PENTB I* PENTB contiene la presion en el

nodo contiguo al de entrada

!*

NSOL,4,NSAL,PRES, PSAL I* PSAL contiene la presién en el nodo
de entrada

!*

I* Gréfica

1%
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IAXLAB,X,Frecuencia (Hz)

IAXLAB,Y,TL (dB)

IXRANGE,0,frec_fin

IYRANGE,DEFAULT,,1

|*

I* Célculo del TL

I* TL=20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO0})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R3})

|*

NUMVAR,200

SOLU,191,NCMIT

STORE,MERGE

PLCPLX,0

PRCPLX,1

FILLDATA191,,,,1,1

REALVAR,191,191

FILLDATA,192,,,,0,0

FILLDATA,193,,,,1,0

FILLDATA,194,,,,-1,0

FILLDATA,195,,,1,1

VARNAME,195,NSET

|*

I* Name: TL

*1D: 5

I* Function: 20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{CO0})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R3})

CFACT,0,1

ADD,200,193

CFACT,0,1

ADD,199,193

FILLDATA,197,,,,PI1,0

REALVAR,197,197

FILLDATA,196,,,,2,0

REALVAR,196,196

PROD,198,196,197
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PROD,197,198,1
FILLDATA,196,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,196,196
PROD,198,197,196
FILLDATA,197,,,,C0,0
REALVAR,197,197
QUOT,196,198,197
PROD,197,199,196
EXP,196,197
REALVAR,197,196
PROD,199,3,194
ADD,196,197,199
PROD,199,200,196
CFACT,0,1
ADD,196,193
FILLDATA,197,,,,2,0
REALVAR,197,197
PROD, 200,196,197
FILLDATA,196,,,,PI1,0
REALVAR,196,196
PROD,197,200,196
PROD,196,197,1
FILLDATA,200,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,200,200
PROD,197,196,200
FILLDATA,196,,,,C0,0
REALVAR,196,196
QUOT,200,197,196
EXP,196,200
IMAGIN,200,196
QUOT,196,199,200
FILLDATA,199,,,1,0
REALVAR,199,199
PROD,197,196,194
ADD,200,199,197
FILLDATA,199,,,,2,0
REALVAR,199,199
PROD,197,199,4
QUOT,199,200,197
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ABS,197,199
CLOG,199,197

FILLDATA,200,,,,20,0
REALVAR,200,200
PROD,197,200,199
FILLDATA,200,,,,R3,0
REALVAR,200,200
FILLDATA,198,,,R1,0
REALVAR,198,198
QUOT,199,198,200

CLOG,200,199

FILLDATA,198,,,,20,0
REALVAR,198,198
PROD,199,198,200
ADD,5,197,199, TL

1*

STORE,MERGE

XVAR,1
PLVAR,5,

8.9. Camara reversa
I* Programa de célculo del indice de pérdida de transmision (TL)
I* Camara de expansidn reversa
/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, ANSYS Fluid

/ICLEAR

1*

I* Definicidn de la geometria de la camara de expansién simple

1*

R1=0.0243
L1=0.09938
R2=0.0766
L2=0.09371
R3=0.0243
L.3=0.09938
Thetal=90
Theta2=90
Rd1=0
Rd2=0.05

I* Radio del conducto de entrada (m)
I* Longitud del conducto de entrada (m)
I* Radio de la cdmara intermedia (m)
I* Longitud de la cAmara intermedia (m)
I* Radio del conducto de salida (m)
I* L ongitud del conducto de salida (m)
1* Angulo de desplazamiento del conducto de entrada
I* Angulo de desplazamiento del conducto de salida
I* Radio de desplazamiento del conducto de entrada
I* Radio de desplazamiento del conducto de salida
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1%

I* Propiedades del aire

!*

c0=340 I* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura
deseada

rho0=1.225 I* Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adaptar a temperatura
deseada

1*

I* Barrido en frecuencia

!*

frec_ini=10 I* Frecuencia inicial (Hz)

frec_fin=3200  !* Frecuencia final (Hz)

delta_frec=10  !* Incremento de frecuencia (Hz)
Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1 I* Numero de frecuencias a
calcular

!*

P1=3.1415926535897 !* Para el calculo del TL EN POST26
ELEMSIZE=0.01 !* Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al
menos 10 elementos en longitud de onda.

I* I* A frecuencia méxima frec_fin, longitud de onda =
c0/frec_fin.
I* I* Debe ser submultiplo de L1 para localizar adecuadamente

el nodo auxiliar de calculo de velocidad y TL
!*

|*

1*

I* Entrada a preprocesador

1*

/PREP7

1*
I* Seleccidn de tipo de elemento

1*

ET,1,FLUID30 I* Elemento cuadrilatero lineal (cuatro nodos)
KEYOPT,1,2,1 I* Estructura ausente

!*

I* Asignacidn de propiedades a materiales

1%

MP,DENS,1,rho0 1* Densidad
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MP,SONC,1,c0 I* Velocidad del sonido

MP,MU,1,1 I* Absorcidn al 100%. Solamente se activara luego en
la seccion de salida (terminacién anecoica).

I* I* En el modelo acustico de Ansys, MU representa un
coeficiente de absorcidn superficial (Theory reference, seccion 8.3.
Absorption of Acoustical Pressure Wave)

1*

I* Definicion de geometria (mediante keypoints, lineas y &reas)

I* Eje de axisimetria en Ansys =y

1*

I* Creacion de la geometria del silenciador

CYL4,0,0,R1,,, ,L1/2 I* Conducto de entrada

CYLIND,R2, ,L1/2,(L1/2)+L2,0,360, !*Camara de expansién
CYL4,0,0,R3,,,,L3/2 !* Conducto de salida

|*

I* Cambio a coordenadas cilindricas y desplazamiento

I* de los conductos de entrada y salida con respecto al eje de coordenadas
1*

Thetall=(Thetal*PI1)/180

Theta22=(Theta2*P1)/180

X1=Rd1*cos(Thetall)

Y1=Rd1*sin(Thetall)

X2=Rd2*cos(Theta22)

Y2=Rd2*sin(Theta22)

I* Desplazamiento del conducto de entrada

FLST,3,1,6,0RDE,1

FITEM,3,1

VGEN, ,P51X,, ,X1,Y1,,,,1

I* Desplazamiento del conducto de salida

FLST,3,1,6,0RDE,1

FITEM,3,3

VGEN, ,P51X,, ,X2,Y2,0,,,1

I*Creacion de un area mas exacta para la entrada y salida
I*ENTRADA

K,1000,X1,Y1,0

K,2000,X1+R1,Y1,0

K,3000,X1-R1,Y1,0

K,4000,X1,Y1+R1,0

K,5000,X1,Y1-R1,0
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L,1000,2000

L,1000,3000

L,1000,4000

L,1000,5000

I*SALIDA

K,6000,X2,Y2,0
K,7000,X2+R3,Y2,0
K,8000,X2-R3,Y2,0
K,9000,X2,Y2+R3,0
K,10000,X2,Y2-R3,0
L,6000,7000

L,6000,8000

L,6000,9000

L,6000,10000

I* DIVIDIR AREA DE ENTRADA EN 4 AREAS
FLST,3,4,4,0RDE,2

FITEM,3,31

FITEM,3,-34

ASBL, 1,P51X

1* DIVIDIR AREA DE SALIDA EN 4 AREAS
FLST,3,4,4,0RDE,?2

FITEM,3,35

FITEM,3,-38

ASBL,  9,P51X

I* PEGAR LOS 3 VOLUMENES
FLST,2,3,6,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2,-3

VGLUE,P51X

1I* MALLADO DEL SILENCIADOR
ESIZE,ELEMSIZE,D0,
MSHAPE,1,3D

MSHKEY,0

!*

FLST,5,3,6,0RDE,3

FITEM,5,1

FITEM,5,3

FITEM,5,-4

CM,_Y,VOLU
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VSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

1%

VMESH, Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

|*

I* EXTRUSION CONDUCTO DE ENTRADA
|*

TYPE, 1
EXTOPT,ESIZE,L1/ELEMSIZE,D,
EXTOPT,ACLEAR,0

!*

EXTOPT,ATTR,0,0,0

MAT,_Z2

REAL, Z4

ESYS,0

!*

VOFFST,13,L1/2,,
VOFFST,14,L1/2,,
VOFFST,15,L1/2,,
VOFFST,16,L1/2,,

1*

I* EXTRUSION CONDUCTO DE SALIDA
1*

TYPE, 1
EXTOPT,ESIZE,L3/ELEMSIZE,D,
EXTOPT,ACLEAR,0

!*

EXTOPT,ATTR,0,0,0

MAT, Z2

REAL, Z4

ESYS,0

1%

VOFFST,1,L3/2,,
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VOFFST,17,L3/2,,
VOFFST,19,L3/2,,
VOFFST,18,L3/2,,

1%

1*

1*

I* Entrada a solucién
!*

/SOL

k3

ANTYPE,3 1* Analisis arménico

|*

I* Condicion de excitacidn en presion en nodos de la seccién de entrada
!*

I* Seleccidn del &rea de entrada

NSEL,S,LOC,Z,-L1/2

NSEL,R,LOC,X,X1-R1,X1+R1

NSEL,R,LOC,Y,Y1-R1,Y1+R1

D,ALL,PRES,1

ALLSEL,ALL I* Seleccidn de todo

!*

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacién de warnings para que no corte
ejecucion.

1> I* Se va a aplicar condicién en modelo sélido (linea de

salida) (MenuCtrls)

I* Activacion de absorcion al 100% en seccién de salida
ASEL,S,LOC,Z,-L3/2

ASEL,R,LOC,X,X2-R3,X2+R3
ASEL,R,LOC,Y,Y2-R3,Y2+R3

SFA,AIlLL1,IMPD,1,

ALLSEL,ALL

I*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucién
OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucién a base de datos
SOLCONTROL,OFF,, I* Desactivacion de solucion no lineal

1%

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Célculo armonico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera
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NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* Numero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalén (no
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Céalculo de solucién

SAVE

I* Entrada a postprocesador

/POST26

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (calculo del TL)
SELTOL,1e-4 I* Tolerancia

!*

NSEL,S,LOC,X, X1

NSEL,R,LOC,Y,Y1

NSEL,R,LOC,Z,-L1/2

!*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX I* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

!*

1* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X, X1

NSEL,R,LOC,Y,Y1

NSEL,R,LOC,Z,(-L1/2)+ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el nimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

1%

1* Seleccidn del nodo de la seccién de salida (calculo del TL)

1%

NSEL,S,LOC,X, X2
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NSEL,R,LOC,Y,Y2

NSEL,R,LOC,Z,-L3/2

!*

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX 1* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

1*

I* Definicion de variables

1*

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presién en el nodo

de entrada
!'k
NSOL,3,NENTB,PRES,,PENTB I* PENTB contiene la presién en el

nodo contiguo al de entrada

!*

NSOL,4,NSAL,PRES, ,PSAL I* PSAL contiene la presion en el nodo
de entrada

!*

I* Gréfica

!*

/AXLAB,X,Frecuencia (Hz)

IAXLAB,Y,TL (dB)

IXRANGE,O,frec_fin

IYRANGE,DEFAULT,,1

1>

I* Célculo del TL

I* Funcion a copiar en el Variable Viewer

I* TL=20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*
{psal})))+20*log({R1}/{R3})

E3

NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
PLCPLX,0
PRCPLX,1
FILLDATA,191,,,1,1
REALVAR,191,191
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FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0
FILLDATA,195,,,1,1
VARNAME,195,NSET

!*

I* Name: TL

*1D: 5

I* Function: 20*log(abs((1-

cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*

{psal})))+20*log({R1}/{R3})
CFACT,0,1
ADD,200,193
CFACT,0,1
ADD,199,193
FILLDATA,197,,,,P1,0
REALVAR,197,197
FILLDATA,196,,,,2,0
REALVAR,196,196
PROD,198,196,197
PROD,197,198,1
FILLDATA,196,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,196,196
PROD,198,197,196
FILLDATA,197,,,,C0,0
REALVAR,197,197
QUOT,196,198,197
PROD,197,199,196
EXP,196,197
REALVAR,197,196
PROD,199,3,194
ADD,196,197,199
PROD,199,200,196
CFACT,0,1
ADD,196,193
FILLDATA,197,,,,2,0
REALVAR,197,197
PROD, 200,196,197
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FILLDATA,196,,,,P1,0
REALVAR,196,196
PROD,197,200,196
PROD,196,197,1
FILLDATA,200,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,200,200
PROD, 197,196,200
FILLDATA,196,,,,C0,0
REALVAR,196,196
QUOT,200,197,196
EXP,196,200

IMAGIN, 200,196
QUOT,196,199,200
FILLDATA,199,,,1,0
REALVAR,199,199
PROD,197,196,194
ADD,200,199,197
FILLDATA,199,,,,2,0
REALVAR,199,199
PROD,197,199,4
QUOT,199,200,197
ABS,197,199
CLOG,199,197
FILLDATA,200,,,,20,0
REALVAR,200,200
PROD, 197,200,199
FILLDATA,200,,,,R3,0
REALVAR,200,200
FILLDATA,198,,,R1,0
REALVAR,198,198
QUOT,199,198,200
CLOG,200,199
FILLDATA,198,,,,20,0
REALVAR,198,198
PROD,199,198,200
ADD,5,197,199, TL

1%

STORE,MERGE
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XVAR,1
PLVAR,5,

8.10. Resonador de Helmholtz
I* Programa de céalculo del indice de pérdida de transmision (TL)
1* Resonador de Helmholtz

!*

!*

/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, ANSYS Fluid

/ICLEAR

!*

I* Definicion de la geometria de la cAmara de expansion simple

1*

Ancho=0.05 I* Didmetro del conducto (m)

Le=0.15 I* Longitud del conducto en la entrada (m)

Ls=0.15 I* Longitud del conducto en la salida (m)

Lr1=0.005 I* Longitud del cuello del resonador menos los
radios de acuerdo (m)

Rv1=0.001 I* Radio de acuerdo de entrada en el cuello del resonador
(m)

Lr2=0.005 I* Extendido primero del resonador menos los radios de
acuerdo (m)

Rv2=0.001 I* Radio de acuerdo de entrada en el resonador (m)
Rv3=0.001 I* Radio de acuerdo inferior del resonador (m)
Lr3=0.005 I* | ongitud de la altura del resonador menos los radios de
acuerdo (m)

Rv4=0.001 I* Radio de acuerdo superior del resonador (m)

Cuello=0.005  !* Anchura del cuello del resonador (m)

I*

I* Propiedades del aire

!*

c0=340 I* Velocidad del sonido a 15°C (m/s). Adaptar a temperatura
deseada

rho0=1.225 I* Densidad del aire a 15°C (kg/m3). Adaptar a temperatura
deseada

1*

I* Barrido en frecuencia
1*
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frec_ini=10 I* Frecuencia inicial (Hz)

frec_fin=3200  !* Frecuencia final (Hz)

delta_frec=10  !* Incremento de frecuencia (Hz)
Npuntos=(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1 I* NUmero de frecuencias a
calcular

!*

!*

P1=3.1415926535897 !* Para el célculo del TL EN POST26
ELEMSIZE=0.005 !* Tamafio de elemento para el mallado. Garantizar al
menos 10 elementos en longitud de onda.

I* I* A frecuencia maxima frec_fin, longitud de onda =
c0/frec_fin.
I* I* Debe ser submdltiplo de L1 para localizar adecuadamente

el nodo auxiliar de calculo de velocidad y TL

|*

|*

I* Entrada a preprocesador

1*

/PREP7

1*

I* Seleccidn de tipo de elemento

|*

ET,1,FLUID29 I* Elemento cuadrilatero lineal (cuatro nodos)

1*

KEYOPT,1,2,1 I* Estructura ausente

1*

I* Asignacidn de propiedades a materiales

1*

MP,DENS,1,rho0 I* Densidad

MP,SONC,1,c0 I* Velocidad del sonido

MP,MU,1,1 I* Absorcion al 100%. Solamente se activara luego en
la seccidn de salida (terminacidn anecoica).

I* I* En el modelo acustico de Ansys, MU representa un
coeficiente de absorcion superficial (Theory reference, seccion 8.3.
Absorption of Acoustical Pressure Wave)

1*
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I* Definicidn de geometria (mediante keypoints, lineas y areas)

1%

I* Keypoints

!*

K,1,0,0

K,2,0,Le+Rv1+Cuello+Rv1+Ls

K,3,Ancho,0

K,4,Ancho,Le

K,5,Ancho,Le+Rv1+Cuello+Rv1l

K,6,Ancho,Le+Rv1+Cuello+Rv1+Ls

K,7,Ancho+Rvl,Le+Rv1l

K,8,Ancho+Rv1,Le+Rv1+Cuello

K,9,Ancho+Rv1+Lrl,Le+Rv1l

K,10,Ancho+Rv1+Lrl,Le+Rv1+Cuello
K,11,Ancho+Rvi1+Lr1+Rv2,Le+Rv1-Rv2-Lr2
K,12,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2,Le+Rv1-Rv2
K,13,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2,Le+Rv1+Cuello+Rv2
K,14,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2,Le+Rv1+Cuello+Rv2+Lr2
K,15,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2+Rv3,Le+Rv1-Rv2-Lr2-Rv3
K,16,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2+Rv3,Le+Rv1+Cuello+Rv2+Lr2+Rv3
K,17,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2+Rv3+Lr3,Le+Rv1-Rv2-Lr2-Rv3
K,18,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2+Rv3+Lr3,Le+Rv1+Cuello+Rv2+Lr2+Rv3
K,19,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2+Rv3+Lr3+Rv4,Le+Rv1-Rv2-Lr2-Rv3+Rv4
K,20,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2+Rv3+Lr3+Rv4,Le+Rv1+Cuello+Rv2+Lr2+Rv3
-Rv4

K,100,Ancho+Rv1,Le

K,101,Ancho+Rv1,Le+Rv1+Cuello+Rv1
K,102,Ancho+Rvi1+Lrl,Le+Rv1-Rv2
K,103,Ancho+Rv1+Lrl,Le+Rv1+Cuello+Rv2
K,104,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2+Rv3,Le+Rv1-Rv2-Lr2
K,105,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2+Rv3,Le+Rv1+Cuello+Rv2+Lr2
K,106,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2+Rv3+Lr3,Le+Rv1-Rv2-Lr2-Rv3+Rv4
K,107,Ancho+Rv1+Lr1+Rv2+Rv3+Lr3,Le+Rv1+Cuello+Rv2+Lr2+Rv3-
Rv4

!*

I* Lineas

!*

L,1,3

L12
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L,2,6

L,6,5

L,54

L4,3

L,7,8

L,8,10

L,10,9

L,9,7

L,13,12

L,11,12
*IF,Rv4,NE,0,THEN
*IF,Rv3,NE,0,THEN
L,17,15

*ELSE

L,17,11

*ENDIF

*ELSE

L,19,15

*ENDIF

L,14,13
*IF,Rv4,NE,0,THEN
*IF,Rv3,NE,0,THEN
L,18,16

*ELSE

L,18,14

*ENDIF

*ELSE

L,20,16

*ENDIF

L,11,19

L,14,20

L,20,19
*IF,Rv1,NE,0,THEN
LARC,7,4,100,Rv1
LARC,5,8,101,Rv1,
*ENDIF
*IF,Rv2,NE,0,THEN
LARC,12,9,102,Rv2
LARC,13,10,103,Rv2
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*ENDIF
*IF,Rv3,NE,0,THEN
LARC,15,11,104,Rv3
*ENDIF
*IF,Rv4,NE,0,THEN
LARC,19,17,106,Rv4
*ENDIF
*IF,Rv3,NE,0,THEN
LARC,16,14,105,Rv3
*ENDIF
*IF,Rv4,NE,0,THEN
LARC,20,18,107,Rv4
*ENDIF
/PNUM,LINE,1

Al126,3

A7,8,10,9
A11,14,20,19
*IF,RV1,NE,0,THEN
AL,5,20,7,19
*ENDIF
*IF,Rv2,NE,0,THEN
*IF,Rv1,NE,0,THEN
AL,9,21,11,22
*ELSE
AL,9,19,11,20
*ENDIF

*ENDIF
*IF,Rv3,NE,0,THEN
*IF,RV1,NE,0,THEN
*IF,Rv2,NE,0,THEN
*IF,Rv4,NE,0,THEN
AL,17,26,15,25
AL,23,13,24,16
*ELSE

AL,17,15,24
AL,23,13,16
*ENDIF

*ELSE
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*IF,Rv4,NE,0,THEN
AL,17,24,15,23
AL,21,13,22,16
*ELSE

AL,17,15,22
AL,21,13,16
*ENDIF

*ENDIF

*ELSE
*IF,Rv2,NE,0,THEN
*IF,Rv4,NE,0,THEN
AL,17,24,15,23
AL,21,13,22,16
*ELSE

AL,17,15,22
AL,21,13,16
*ENDIF

*ELSE
*IF,Rv4,NE,0,THEN
AL,17,22,15,21
AL,19,13,20,16
*ELSE

AL,17,15,20
AL,19,13,16
*ENDIF

*ENDIF

*ENDIF

*ELSE
*IF,RV1,NE,0,THEN
*IF,Rv2,NE,0,THEN
*IF,Rv4,NE,0,THEN
AL,17,24,15
AL,13,23,16
*ENDIF

*ELSE
*IF,Rv4,NE,0,THEN
AL,17,22,15
AL,13,21,16
*ENDIF
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*ENDIF

*ELSE
*IF,Rv2,NE,0,THEN
*IF,Rv4,NE,0,THEN
AL,17,22,15
AL,13,21,16
*ENDIF

*ELSE
*IF,Rv4,NE,0,THEN
AL,17,20,15
AL,13,19,16
*ENDIF

*ENDIF

*ENDIF

*ENDIF
AADD,ALL

1*

I* Mallado de la geometria

!*

ESIZE,ELEMSIZE I* Tamafio de elemento. A frecuencia méaxima
frec_fin, longitud de onda = cO/frec_fin.

I* I* Garantizar al menos 10 elementos en longitud de onda.

AMESH,ALL I* Mallado

|*

|*

1*

1* Entrada a solucién
!*

/SOL

1*

ANTYPE,3 1* Analisis arménico

1*

I* Condicion de excitacion en presion en nodos de la seccidn de entrada

1*

LSEL,S,,,1 I* Seleccion de linea 1

NSLL,S,1 1* Seleccién de nodos de la linea 1
!*
D,ALL,PRES,1 I* Excitacién unitaria en nodos de la linea 1
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1%

ALLSEL,ALL 1* Seleccion de todo

!*

/UIS,MSGPOP,3 I* Desactivacion de warnings para que no corte
ejecucion.

I* I* Se va a aplicar condicion en modelo s6lido (linea de

salida) (MenuCtrls)
!*
SFL,3,IMPD,1,, I* Activacion de absorcion al 100% en seccion de

salida (linea 3 en esta geometria)
!*

|*

OUTPR,ALL,ALL, I* Control de listado de solucién

!*

OUTRES,ALL,ALL, I* Control de escritura de solucion a base de datos
!*

SOLCONTROL,OFF,, 1* Desactivacion de solucion no lineal

1*

HARFRQ,0,frec_fin,  !* Calculo armdnico de respuesta en frecuencia. No
utiliza la primera

NSUBST,(frec_fin-frec_ini)/delta_frec+1, !* NUmero de frecuencias a
calcular

KBC,1 I* COndiciones de contorno aplicadas en escalon (no
rampa gradual)

!*

SOLVE I* Calculo de solucién

SAVE

I* Entrada a postprocesador
E3

/POST26
I*
1* Seleccidn del nodo de la seccién de entrada (calculo del TL)

1%

SELTOL,1e-4 I* Tolerancia

1%
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NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0

!*

*GET,NENT,NODE,0,NUM,MAX I* NENT contiene el nimero de
nodo de entrada

ALLSEL,ALL

!*

I* Seleccidn del nodo contiguo al anterior en la seccién de entrada (calculo
del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y ,ELEMSIZE

!*

*GET,NENTB,NODE,0,NUM,MAX I* NENTB contiene el nimero de
nodo contiguo al de entrada

ALLSEL,ALL

1*

I* Seleccidn del nodo de la seccién de salida (calculo del TL)

!*

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,Le+Rv1+Cuello+Rv1+Ls

1>

*GET,NSAL,NODE,0,NUM,MAX 1* NSAL contiene el nimero de
nodo de salida

ALLSEL,ALL

1*

1* Definicion de variables

1*

NSOL,2,NENT,PRES,,PENT I* PENT contiene la presion en el nodo

de entrada
!*
NSOL,3,NENTB,PRES,,PENTB I* PENTB contiene la presion en el

nodo contiguo al de entrada

!*

NSOL,4,NSAL,PRES, PSAL I* PSAL contiene la presion en el nodo
de entrada

!*

I* Gréfica

1%
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IAXLAB,X,Frecuencia (Hz)

IAXLAB,Y,TL (dB)

IXRANGE,0,frec_fin

IYRANGE,DEFAULT,,1

|*

I* Calculo del TL

I* TL=20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*
{psal})))

|*

NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
PLCPLX,0

PRCPLX,1
FILLDATA,191,,,1,1
REALVAR,191,191
FILLDATA,192,,,0,0
FILLDATA,193,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0
FILLDATA,195,,,1,1
VARNAME,195,NSET

|*

I* Name: TL

*ID: 5

I* Function: 20*log(abs((1-
cmplx(0,1)*(real(exp(cmplx(0,1)*(2*{PI}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))-
{pentb})/imag(exp(cmplx(0,1)*2*{P1}*{FREQ}*{ELEMSIZE}/{C0})))/(2*
{psal})))

CFACT,0,1

ADD,200,193

CFACT,0,1

ADD,199,193
FILLDATA,197,,,,P1,0
REALVAR,197,197
FILLDATA,196,,,,2,0
REALVAR,196,196
PROD,198,196,197
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PROD,197,198,1
FILLDATA,196,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,196,196
PROD,198,197,196
FILLDATA,197,,,,C0,0
REALVAR,197,197
QUOT,196,198,197
PROD,197,199,196
EXP,196,197
REALVAR,197,196
PROD,199,3,194
ADD,196,197,199
PROD,199,200,196
CFACT,0,1
ADD,196,193
FILLDATA,197,,,,2,0
REALVAR,197,197
PROD, 200,196,197
FILLDATA,196,,,,PI1,0
REALVAR,196,196
PROD,197,200,196
PROD,196,197,1
FILLDATA,200,,,,ELEMSIZE,0
REALVAR,200,200
PROD,197,196,200
FILLDATA,196,,,,C0,0
REALVAR,196,196
QUOT,200,197,196
EXP,196,200
IMAGIN,200,196
QUOT,196,199,200
FILLDATA,199,,,1,0
REALVAR,199,199
PROD,197,196,194
ADD,200,199,197
FILLDATA,199,,,,2,0
REALVAR,199,199
PROD,197,199,4
QUOT,199,200,197
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ABS,197,199
CLOG,199,197
FILLDATA,200,,,,20,0
REALVAR,200,200
PROD,5,200,199,,TL
!*

XVAR,1

PLVAR,5,
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