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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master desarrolla e implementa una metodologia numérica, basada
en el método de los elementos finitos, integrada en el programa comercial Comsol
Multiphysics. En éste se modela el comportamiento acustico de dispositivos
postratamiento con monolito utilizados en el sistema de escape de motores de
combustién.

Se ha prestado especial atencién a dispositivos que incluyen catalizador y trampa de
particulas diésel (DPF), tanto individual como simultdaneamente utilizados. Dicha
metodologia permite el cdlculo del indice de Pérdidas de Transmisién (TL) para
determinar las prestaciones acusticas de los dispositivos postratamiento indicados.

Adicionalmente, se ha analizado la influencia de las diferentes variables que tiene un
problema de esta indole: resistividad, presencia de hollin o caracteristicas geométricas,
entre las que cabe incluir el centrado/descentrado de los conductos del dispositivo
postratamiento y la longitud de cdmaras contiguas al monolito, entre otros.

Por ultimo, la metodologia ha sido validada a través de la técnica de ajuste modal.

Palabras clave: Elementos Finitos, Matlab, Comsol, Catalizador, Linea de Escape,
Trampa de Particulas, Acustica, DIMM.
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En aquest Treball Fi de Master es desenvolupa i implementa una metodologia numeérica,
basada en el metode dels elements finits, integrada al programa comercial Comsol
Multiphysics. En aquest, es modela el comportament acustic de dispositius post-
tractament amb monolit utilitzats al sistema d’escapament per a motors de combustio.

S’ha prestat especial atencié a dispositius que inclouen catalitzador i trampa de
particules diésel (DPF), tant individual com simultaniament usats. Aquesta metodologia
permet el calcul de I'index de Perdues de Transmissid (TL) per determinar les prestacions
acustiques dels dispositius post-tractament indicats.

Aixi mateix, s’ha analitzat la influéncia de les diferents variables que té un problema
d’aquesta indole: resistivitat, preséncia de sutge o caracteristiques geometriques, entre
les quals cal incloure el centrat/descentrat dels conductes del dispositiu de post-
tractament i la longitud de les cameres contiglies al monolit, entre d’altres.

Finalment, la metodologia ha estat validada mitjancant la técnica d’ajust modal.

Paraules Clau: Elements Finits, Matlab, Comsol, Catalitzador, Linia d’Escapament,
Trampa de Particules, Acustica, DIMM.
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ABSTRACT

In the context of this Master’s Final Project, a numerical methodology based on the finite
element method (FEM) has been developed and implemented. The methodology is
integrated in the commercial program Comsol Multiphysics. As far as the acoustic
behaviour of after-treatment devices is concerned, it is modelled with monoliths
installed in exhaust systems of internal combustion engines.

Special attention has been provided to the catalyst and diesel particulate filter (DPF)
both individually and considered together in the exhaust line. With the proposed
methodology, the Transmission Loss index (TL) is calculated to determine the acoustic
performance from the indicated after-treatment devices.

In addition, an analysis of the influence of variables with potential impact in the
performance of such systems has been conducted. These features include resistivity,
presence of soot or geometric characteristics such as the duct alignment/misalignment
from the after-treatment devices and the length of the adjacent chambers to the
monolith, among others.

Finally, the methodology has been validated through the modal adjustment technique.

Key Words: Finite Elements, Matlab, Comsol, Catalyst, Exhaust Line, Diesel Particulate
Filter, Acoustics, DIMM.
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1 OBJETO Y ALCANCE DEL TRABAJO

1.1 OBIETO DEL TRABAJO

En el presente Trabajo Fin de Master se pretende utilizar el programa comercial de
elementos finitos Comsol ® y la técnica de ajuste modal en Matlab® para desarrollar e
implementar metodologias analiticas y numéricas que permitan la simulacién del
comportamiento acustico de dispositivos de la linea de escape de vehiculos que
incorporan dos monolitos en su interior: catalizador y trampa de particulas. Dichos
dispositivos tienen un impacto acustico considerable desde el punto de vista del control
de las emisiones sonoras y deben ser tenidos en cuenta en el disefio integral de la linea
de escape de motores de combustion. Los modelos por implementar deben permitir el
acoplamiento de regiones de aire mediante monolitos cerdmicos formados por tubos
capilares que tienen caracteristicas acUsticas disipativas.

1.2 ALCANCE DEL TRABAJO

Los programas que se han requerido para la elaboracién de este Trabajo Fin de Master
son Comsol® Multiphysics 5.2 Client, Mathcad® 15 y Matlab® 18b. El uso de estos
programas es gracias al Departamento de Ingenieria Mecdanica y Materiales (DIMM) de
la Universidad Politécnica de Valencia, pues han sido los que han cedido las licencias y
el cédigo de tipo numérico y analitico desarrollados por su grupo de investigacion.

Con las herramientas desarrolladas, se realizard un estudio de la influencia en la
atenuacién acustica de parametros de disefio como la resistividad, geometrias
constantes y variables en los tubos de escape, diferencias entre catalizadores y trampas
de particulas, etc.

1.3 MOTIVACION

Cursar este master ha brindado al autor un incremento en conocimientos técnicos y
tedricos sobre el campo de la ingenieria mecdnica, siendo uno de estos la acustica.

Dado que el Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales de la UPV, lugar donde
se imparte el master, lleva durante los ultimos afios experimentando y desarrollado
técnicas de modelado y caracterizacidn en el dmbito acustico se decide escoger el titulo
de Trabajo Fin de Master aqui presente.
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2 JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES DEL TRABAIO

2.1 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Durante los ultimos afios, el DIMM, con su grupo de investigacion, ha realizado una gran
cantidad de trabajos y proyectos en lo que a simulacién por elementos finitos se refiere.
Es por ello por lo que el grupo que respalda el presente Trabajo Fin de Master posee una
amplia experiencia en caracterizacion experimental del comportamiento acustico de
sistemas de escape en motores de combustion interna alternativos y también en su
modelado analitico y numérico. [1][2][3]

Durante las ultimas dos décadas han basado su esfuerzo en desarrollar, validar e
implementar herramientas de computacién asentadas en la resolucién de la ecuacién
de ondas tridimensional para reducir el coste computacional.

2.2 ANTECEDENTES DEL TRABAJO

Este Trabajo Fin de Master es una continuacion de varios trabajos iniciados por antiguos
companferos que han realizado el Master de Ingenieria Mecanica, en el que, una vez
finalizados sus proyectos, se han llegado a vislumbrar nuevos horizontes.

Por este motivo, aspectos como la teoria de elementos finitos o fundamentos tedricos
sobre tipos de ondas y su comportamiento seran pasados por alto y dados por sentado.
Sin embargo, si que habra una ligera introduccién.
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3 ACUSTICA DE LA LINEA DE ESCAPE

3.1 CONTROL DE RUIDO

Entendiendo ruido como un sonido acustico no deseado, excesivo y molesto que
interfiere en la actividad humana, es bien sabido que puede causar severos efectos tanto
a nivel fisioldgico como psicoldgico en las personas. Claros ejemplos de estos sucesos
son tales como aceleraciones del ritmo cardiaco o respiratorio, ademas de pérdidas de
capacidad auditiva. A raiz de esto, gran parte de gobiernos han empezado a legislar con
respecto al control del ruido y la imposicidn de limites para su emision. [4]

Sirenas, alarmas

90120 dB

810s personales

22 -

- (MP3 y otros)
/4

- 70-100 dB S e (R v
1 : k sirculacion ro 4 Aspirndora
»
’ w% Aula de clase - 4
MUNEIRR =  40.80 dB . 4 Bbiictecas
~ 3 - 30
Palabra susumrada 20
hablada :
gritada 4 Estudio de grabacs

30-80 dB

[ Sonidos excepcionales B Pedgro: sonidos nochvos Limite de nocividad | B

Figura 1. Intensidad sonora [dB] con ejemplos prdcticos?

Hay diferentes maneras de discernir unos ruidos de otros: intensidad, composicion en
frecuencias, ritmo, variacién temporal, etc.

3.1.1 NIVELES SONOROS: DECIBELIOS

El oido humano es capaz de percibir un rango enorme en lo que a presiones acusticas se
refiere, siendo la minima de 2-10° Pa y la maxima de 20 Pa. Tratar con valores en un
campo tan extenso no resulta muy comodo, es por ello por lo que se utiliza la escala
logaritmica y la unidad llamada decibelio.

L http://www.cochlea.org/es/ruido visto en 11/02/2020
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Por consiguiente, se define el valor de presién sonora (en dB) como:

2
p p

Lp =10 -log— = 20 -log — (1)
P gpg gpo

Siendo po el valor de referencia de presion acustica para un oido humano (2:10° Pa)y p
la presién acustica eficaz.

El oido humano es capaz de soportar niveles sonoros entre 0y 120 dB, donde los valores
superiores a este ultimo pueden llegar a producir roturas de timpano o pérdidas en la
capacidad auditiva.

3.2 CATALIZADORES

Los catalizadores, usados en los tubos de escape de los motores de combustion interna
alternativa (MCIA), estan constituidos por monolitos. Estos son unas estructuras
cerdmicas que poseen elevadas cantidades de conductos o capilares revestidos de
materiales que reducen las emisiones tdxicas como el titanio o el rodio. Es decir,
materiales con muy buenas propiedades y, por ende, caros.

Como se puede observar en la siguiente imagen, se aprecia que el monolito queda
aislado de forma térmica en la caja metdlica (tubo de escape), siendo en este lugar
donde se producen las reacciones quimicas que logran reducir las emisiones
contaminantes a la atmésfera.

Cubierta calorifuga para
proteger el monolito

Carcas de acero
inoxidable

g.i X s ]

- 1}
e gt

=
5/

0%
-

i

Monolito ceramico,
soporte para metales
nobles

Sonda Lambda
Capa catalitica
de metal noble

Capa soporte

Sustrato ceramico

Figura 2. Como es un catalizador

Por consiguiente, las emisiones que han sido resultado de la combustiéon en el motor
(hidrocarburos, monéxido de carbono y NOx) una vez llegan al catalizador pasan por el
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primer monolito, el cual rompe las moléculas de NOx a N. El segundo hace que los COy
HC se transformen en CO2 y vapor de agua, siendo asi los gases que finalmente se
expulsan por el tubo de escape. Por lo tanto, hay un proceso de reduccién-oxidacidn en
el proceso de los capilares.

A pesar de ser un tema muy relevante hoy en dia, este trabajo fin de master se enfoca
en la atenuacién sonora que los catalizadores producen.

3.3 TRAMPA DE PARTICULAS

La trampa de particulas, mas conocida como “diesel particulate filter” (DPF), o “filtro
anti particulas” (FAP), es un filtro para reducir la emision de particulas en los motores
diésel[5]. Fue creada con la intencién de reducir las emisiones generadas durante la
combustién de gasdleo en los vehiculos diésel, pues éstas son cancerigenas, segun
aclaran estudios realizados por la OMS[6].

Este filtro quema la mayoria de los agentes contaminantes, aunque siempre quedan
resquicios no quemados en los tubos que lo conforman, perdiendo asi eficiencia. Para
estos casos, algunos vehiculos disponen de sistemas electrénicos que regulan la
combustién del motor y limpian los filtros a través de un excedente de combustible
inyectado.

Figura 3. Trampa de particulas usada vs recién montada?

2 Imagen extraida el 07/06/2020 de: https://vortexexhaust.com/applications/dpf-cleaning/
14
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Es interesante mencionar también que, dado que recientemente hay gran conciencia
con el tema de las emisiones y contaminacién, cada vez es mas usual encontrar sistemas
de escape con ambos dispositivos incluidos (catalizador y trampa de particulas):

Temperature Prs ansor Exhaust Gas
otection 1
Sensor From Engine

T——- Pressure
Sensor Pressure Sensor
Anti-Roll Feet / Temperature

Sensor
[ Lift Hooks 5'"“'

Exhaust
Out

=
/

Outlet

Inlet

Marmon
e o Marmon
Connection & D‘PS'I" Diesel Connection
ar;;;:':rate Oxidation
Catalyst
(DDC ONLY)

Figura 4. Disposicion de catalizador mds trampa de particulas

El principio de funcionamiento fisico por el cual se rige la trampa de particulas es algo
curioso. El monolito consta de unos orificios de entrada y otros de salida, pero estos no
son coincidentes. Es decir, el tubo de la entrada se introduce hasta una determinada
longitud en el monolito y se cierra, mientras tanto estd en contacto con el tubo de la
salida. Aprovechando la porosidad y permeabilidad de las paredes, las particulas son
intercambiadas y se facilita el trasiego de éstas.

ENTRADA -t : ® — sALIDA
. DE GASES
GASES " ) = LIMPIOS

© PARTICULAS DE HOLLIN
© CENIZAS DE LAS PARTICULAS

Figura 5. Funcionamiento de la trampa de particulas3

3 Sacado en 28/06/2020 de https://www.catalizadores.eu/content/23-que-es-un-filtro-de-particulas
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Para mayor profundidad de detalle respecto a informacién de la propagacién en
monolitos aplicados a filtros de particulas diésel, se recomienda al presente lector que
consulte los articulos elaborados por Mats Abom [7],[8].

3.4 FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente Trabajo Fin de Master, en aras a la brevedad y a que es una continuacion
de trabajos desempeiiados anteriormente, no se explicaran conceptos como el de los
elementos finitos o detalles profundos sobre teoria de ondas. Para ello, se ruega al lector
gue acceda a los trabajos de Ricardo Garcia y Ben Jordan [9], [10].

3.4.1 MODELO DE ONDAS: PRINCIPIOS FiSICOS

Para comenzar a introducir la fisica que interviene en el desarrollo de este trabajo, hay
que aclarar que la base de este estudio se cierne sobre la acustica, la propagacion de
ondas, trampa de particulas y catalizadores, por lo que se considera interesante incluir
ligeramente la fisica que hay detras de estos fendmenos.

La acustica es la ciencia que estudia el sonido, sus causas, consecuencias, fuentes y
formas de propagacién a través de cualquier medio. El sonido, originado en una fuente,
es debido a perturbaciones de presion en un medio elastico con capacidad de
comprimirse, lo cual hace que los dtomos adyacentes vibren. Estas perturbaciones duran
hasta que la energia llega a cero. En la siguiente imagen, la longitud de onda es A, ces la
velocidad de propagacion y f la frecuencia.

D A=cff

AN
A 4

Ap'rax

B
»

distance

Figura 6. Longitud de onda y su definicion

Basicamente, hay dos maneras de clasificar las formas que tiene una particula para
moverse:

e Longitudinales: son aquellas ondas cuya propagacién tiene lugar en la misma
direccidén en que la particula se mueve.
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e Transversales: al contrario que las anteriores, la direccidon de propagacion es
perpendicular a la del movimiento.

Las ondas pueden ser tanto regresivas como progresivas, cuya suma se conoce como el
campo sonoro. Una onda progresiva es aquella que se propaga en el sentido creciente
de la coordenada estudiada, al contrario que en las regresivas, donde se propagan en
sentido contrario. Las ecuaciones que rigen estos comportamientos, progresivos y
regresivos son, respectivamente:

flet —x) (2)

g(ct + x) (3)

En algunos casos, al combinar ondas progresivas y regresivas se puede producir una
resultante nula en la energia de transporte, lo cual se suele llamar como onda
estacionaria.

Regressive Wave

Coordinate chosen
(x for example)

Figura 7. Ondas progresivas y regresivas
3.4.2 MODELOS ACUSTICOS DEL CATALIZADOR Y TRAMPA DE PARTICULAS

En cuanto a las geometrias, éstas van a constar de un conducto de entrada que se
conecta con una camara, la cual esta acoplada a un monolito, cuyo final, a su vez, estd
anexado a una camara y conducto de salida. En el caso de haber dos monolitos, entre
estos hay otra cdmara. Los conductos y las cdmaras tienen una seccién axial uniforme y
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la caracterizacion del medio (aire) se realiza a través de la velocidad del sonido y
densidad, coy po, respectivamente.

Es interesante destacar los diferentes enfoques de cdlculo que se hacen a lo largo del
proyecto. Por un lado, con Matlab® los planteamientos son puramente analiticos gracias
al uso de la técnica de ajuste modal[11]. Es a través de esta herramienta (script)
desarrollada por el DIMM que se pueden validar los resultados obtenidos en Comsol®
para los casos de un monolito.

Por otro lado, el tratamiento que se hace en Comsol es totalmente numérico (método
de los elementos finitos). Sin embargo, y esto es de lo mas importante en este Trabajo
Fin de Master, los modelos analizados con este programa son 3D1D. Esto significa que,
como los monolitos, formados por conductos capilares, tienen una secciébn muy
pequefiia respecto a su longitud, se conjetura que su comportamiento es 1D, facilitando
notoriamente el tiempo y complejidad del cdlculo.

Cuando se esta resolviendo en Comsol y llega a la zona entre B* y monolito, se llama
a una subrutina generada con Mathcad® donde se ha caracterizado el comportamiento
de los conductos capilares con una matriz de cuatro polos* con términos complejos y
dependientes en frecuencia, equivalentes a ¢m y pm. El software recoge los valores
calculados vy los interpola para la continuidad del siguiente dominio: cdmara Dt vy
conducto E*.

- L'H L B LE o LIU -
Af AX Bf Ax 4 x D+ X df
—_— — — —
O i (i O_.._ ....... {H ......... ( - = -
o V7 qum |V Z V Z qum ) 7
A- B- D- E-

Figura 8. Esquema de un escape de un automovil con un monolito®.

4 Los cédigos utilizados en Mathcad serdn proporcionados en el Anexo.

5> Imagen sacada del articulo de revista [11]
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4 METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La finalidad del proyecto es desarrollar un método de modelado con dos monolitos
(catalizador y trampa de particulas) en la misma distribucién de escape mediante el
programa Comsol, al cual se le afiade una subrutina de Mathcad y es donde se realiza
realmente el cdlculo del monolito, pues es donde esta caracterizado. Ademas, las
geometrias podran tener una configuracién circular en sus cdmaras, o bien una seccién
transversal rectangular con chaflan y, por ultimo, los conductos de salida podran estar
coaxialmente alineados, o no, respecto al eje central.

El método de validacién se centra en ir superando problemas cada vez mas complejos,
hasta saber que se pueden tener en cuenta todas las variables analizadas. Para ello, los
siguientes hitos son los planteados a superar:

¢ Monolito de catalizador:
a. Cdmaras de entrada-salida con dimensiones iguales o diferentes
b. Geometria circular o con seccidn transversal rectangular con chaflan
c. Conductos de entrada y salida centrados
d. La resistividad puede tener un valor de 750 6 3000 rayl/m

e Monolito de trampa de particulas:
a. Camaras de entrada-salida con dimensiones iguales o diferentes
b. Geometria circular o con seccion transversal rectangular con chaflan
c. Conductos de entrada y salida centrados
i. Variante con conductos descentrados
d. Influencia de la capa de hollin almacenada en los capilares

Una vez certificados y contrastados los pasos anteriores, y suponiendo asi que todo el
modelado es correcto, se procederd a plantear la linea de escape con dos monolitos.
Asimismo, se van a realizar unos calculos con las siguientes caracteristicas, cuya finalidad
es que el equipo de investigadores del DIMM, una vez desarrolle la herramienta
analitica, tenga algo con lo que comparar:

e Monolitos catalizador y trampa de particulas:
a. Camaras de entrada-salida iguales
b. Geometria circular o con seccién transversal rectangular con chaflan
c. Conductos de entrada y salida centrados
i. Variante con conductos descentrados
d. Catalizador con 3000 rayl/m y la trampa de particulas sin hollin
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4.1.1 GEOMETRIAS GENERALES

A pesar de haber tener dos geometrias bastante diferentes, es cierto que ambas
contienen unas dimensiones longitudinales en comun. Los radios de los conductos,
dimensiones de estos o de las camaras son variables comunes

Sin embargo, en concreto hay dos variables dimensionales bastante importantes en el
desarrollo del proyecto: Lb y Ld, siendo éstas la longitud de cdmara de entrada y cdmara
de salida, respectivamente. A continuacion, se muestra una vista de la seccién en 2D de
la geometria circular:

L1 Lb L2 Ld L3

R1
R3

Figura 9. Corte seccion de geometria circular con sus dimensiones

En el caso de la geometria de seccion transversal rectangular con chaflan, la forma de la
camara es dependiente de las variables a, b y rcnqr, donde éstas hacen referencia a su
anchura, altura y radio del chaflan, respectivamente.

rchaf

Figura 10. Caracteristicas de la cdmara en la geometria de seccion transversal rectangular con chafldn
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Todas estas variables son constantes a excepcion de las longitudes de las camaras (Lb y
Ld), he ahi la relevancia de éstas y de su influencia. Las medidas son:

Tabla 1. Valores de las variables pertenecientes a las geometrias

VARIABLE | DIMENSION [m]
L1 0.1
L2 0.075
L3 0.1
Lb 0.160.15
Ld 0.0560.1
R1 0.0258
R2 0.1275
R3 0.0258
a 0.14
b 0.29
Fchaf 0.0430859315

4.2 MODELIZACION CON SOFTWARE

Para la iniciacién al uso del software Comsol Mutiphysics® se remite al lector a las
referencias [9] y [10] nuevamente, ya que en éstas se precisa como comenzar y modelar
correctamente.

Se efectuaran dos modelados distintos con el software. Primeramente, se realizara el
del monolito de la trampa de particulas, pues en los trabajos anteriormente llevados a
cabo ya se explica cémo hacer el del catalizador. Una vez se halla descrito todo con gran
cantidad de detalle, se procederd con la configuracién de los dos monolitos, que tendra
tanto la explicacion del catalizador como de la trampa de particulas, evadiendo los
puntos que ya se hayan visto y resaltando los mas criticos, ya que es la parte mas vital
de todo el desarrollo del proyecto.

Durante la creacién y definicion de los modelos, es bastante importante poner
correctamente, desde inicio a fin, todos los parametros y variables a introducir
(especialmente las condiciones de contorno), pues de otra forma el programa no podra
siquiera comenzar a calcular. Por consiguiente, la metodologia implementada pretende
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centrarse en cuatro grandes bloques, intentando asi abarcar lo maximo posible y
proveer de la informacidn suficiente al lector:

e Definicidon del tipo de estudio y del problema
e Definicién de variables globales y parametros
e Creacion de la geometria

e Mallado y puntos criticos

4.2.1 MODELADO DE GEOMETRIA CIRCULAR 3D1D PARA TRAMPA DE PARTICULAS

4.2.1.1 CREACION DE LA GEOMETRIA

Primeramente, hay que indicarle al programa que se quiere trabajar con un componente
3D. Para ello, se va a la pestafia superior Home y se afiade un componente 3D.

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh 5t

" Model Data Access P; Parameters
= 1
A 0] X .
o ﬁ Record a Mew Method a= Variables -
Application o Component Add
Builder » Test Application 1 {compl) - |Component -

fix) Functions ~

= 20 Axisymmetric
9 0

Model Builder

= F - =t El

L]

Figura 11. Creacion del componente 3D

Seguidamente, hay que crear la geometria como tal. Por suerte, para el caso de la
geometria circular se pueden 4 cilindros. En la pestaifia Geometry se selecciona el bloque

Cylinder, el cual posteriormente se extruira.

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

] = Import [[JBlock &} Sphere —x .{%Jl_‘ -‘El_‘ [E] Extrude

= |§=',§]Insert Sequence | (= Cone &= Torus -+-Rwulve
Work Plane  Work

Build —_— — ) More
All [= Export 1) Cylinder i Helix  primitives - 2 (wp2)~ Plane = & Sweep

Figura 12. Creacidn de los cilindros 3D

Luego, cada cilindro tiene asignado el radio, la longitud total y la posicidn en la que esta.
Estas incégnitas hacen referencia a las variables vistas anteriormente en la Tabla 1.

Valores de las variables pertenecientes a las geometrias:
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Settings  Properties

Cylinder
% Build Selected + [E§ Build All Objects

Label: Cylinder1
Object Type
Type: | Solid

* Size and Shape

w Position

0
* Axis

Axis type: | x-axis

Figura 13. Propiedades de los cilindros

Previamente a disefiar nada, es necesario escribir el nombre de los parametros que van
a regir el modelo (es muy relevante poner bien las unidades también). Para ello, se
afiaden en el Model Builder a través de la opcién Parameters:

Model Bu v & Seftings Properties
b ETELE - Parameters
4 sh_circ_descen_iguales.mph (root) * Parameters
4 (3 Global Definitions =
P Parameters _ MName  Expression
== Materials n 0.0258 [m]
4 [ Component 1 {comp1) : g;;;z{:}
E. Definitions 5] 0.1[m]
A\ Geometry 1 2 0.075[rm]
2= Materials L3 0.1 [m]
() Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr) rho 1.225[kg/m*3]
£ Mesh 1 = 340 [m/s]
o Study 1 alpha 1.14
pe 1[Pa]
{E Results b 01[m]
Ld 0.1[m]
Offset 0
a 0,14 [m]
b 0,28 [m]
rchaf 0,0430839313 [m]
desc 0.6276%r2 [m]

Figura 14. Parémetros del modelo circular y chafldn

Es interesante destacar que todas las medidas se van a realizar a lo largo de la posicion
‘X’, salvo para los casos descentrados, que se moveran a lo largo de ‘X

Value
0.0258 m
01275 m
0.0258 m
01m
0.075 m
01m
1.225 kg/m*
340 m/s
114

1Pa
01m
01m

0.14m
029m
0.043086 m
0.080019 m*

7

la figura deseada, los cilindros deben tener la siguiente configuracién:
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Tabla 2. Configuracion de la geometria circular centrada

Label Radius (m) Height (m) Position ‘X’ (m)
Cilindro 1 R1 L1 0
Cilindro 2 R2 Lb L1
Cilindro 3 R2 Ld L1+Lb+L2
Cilindro 4 R3 L3 L1+Lb+L2+Ld

En el caso de la geometria circular descentrada, el valor de dénde colocar el conducto
de salida (0.08 m) ha sido facilitado por el director del presente Trabajo Fin de Master.
La distancia de descentrado ha sido calculada para que el conducto de salida caiga sobre
la linea nodal (presion nula) del primer modo radial de orden superior. Esto permite
mantener un nivel razonable de TL al haber ubicado el conducto de salida en una zona
de baja presién acustica. Nuevamente, para el caso circular existe una férmula que da
la posicion de la linea nodal comentada, la cual es 0.6276 * R, donde R es el radio del
circulo. A este resultado, en Comsol se le asigna con el nombre de la variable ‘desc’.

Tabla 3. Configuracion de la geometria circular descentrada

Label Radius (m) Height (m) | Position ‘X’ (m) | Position ‘Y’ (m)
Cilindro 1 R1 L1 0 0
Cilindro 2 R2 Lb L1 0
Cilindro 3 R2 Ld L1+Lb+L2 0
Cilindro 4 R3 L3 L1+Lb+L2+Ld desc

Lo bueno de hacer toda la geometria paramétrica es que en cuanto se modifican los
valores asignados en la tabla de las variables, toda la geometria cambia, por lo que se
ahorra una cantidad asombrosa de tiempo.

Una vez completada la informacién con lo que se ha visto en las tablas anteriores, dentro
del apartado Geometry se clica en Build All Objects y se generard el 3D. En el caso de la
geometria con la entrada y salida centradas, el resultado debe ser como aparece en la
siguiente figura:
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Figura 15. Geometria circular centrada.

Sin embargo, ya que se presenta simetria en los dos planos principales, el resultado final
puede ser un cuarto del total® (agilizando asi el tiempo de célculo).

mi

Figura 16. Cuarto de geometria circular centrada.

Eligiendo la opcién descentrada, en pantalla debe aparecer lo siguiente:

T

Figura 17. Geometria circular descentrada.

6 Para este caso concreto, también se podria realizar un andlisis 2D axisimétrico, pero habria que plantear
un componente 2D axisimétrico.
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Como esta descentrado, en este caso no se puede dividir en un cuarto, pero si en un

medio, ya que al menos si tiene un plano de simetria. Lo que se queda en la mitad del
componente:

Figura 18. Geometria circular descentrada. Simetria.
4.2.1.2 CONDICIONES DE CONTORNO: CARACTERIZACION DEL MONOLITO TRAMPA DE PARTICULAS

En este apartado, se implementa la rutina generada con Mathcad® donde se tiene
caracterizado el monolito con la matriz de cuatro polos. Por un lado, hay que generar
los archivos sin tener en cuenta la capa de hollin. Y por otro, si teniéndola en cuenta.

Como ya se ha visto en los trabajos anteriores para el caso del catalizador [9], [10], se
debe ejecutar el archivo de Mathcad facilitado por el DIMM para generar los archivos
gue va a leer Comsol®. En esta ocasidn, éste se llama “dpf_v2.xmc”.

B e Gmar o hewms Fome Hesniene St Vemne: AR
|0-#0 @RY (5B oo " wO® EDO[wn - B
[ T—r— R CEE
BAEHe DS
=3 < eén
R B 8 205 fwpeu ¢ ot qil Rg,ei SKeS) M ewawn g h s P
Modelo sin fujs Tenp = 15

Propiedades de monoka

] Fun ™
TR g
- Fgu(Tomp = 717
Longiud Lats m L™ 0, pasTemp = 1310
Dimet Dynowsim
s

. e
=W .o g HOIHSHTT e . P —
Dimersidn canal (sds) aymomma m Dy - 0288 P = I T Py~ SIS
O Viacosidod o)
Longu de weemos i g 6 fTomp s 13191 Qn i K
(o comion macephg)  hmROE ™ Ver Tabla 1 ws(Terg) = Larm ¢ SR
{700 7 Pas
[T ] g(Temp) = | TSI 1 P
o . ) o s a-bus , o i do  tamparatr s Matncad i 017 1000 °C)
n CglTeg) = 100734 10% - 0099808 Temp + 5937910 Terrg” - 105569119 T + 4 5aw381. 0™ 1 Tt
[—— ]
)
{m patin o ley de Darcy} o F‘\”w oot ) Ky, @n funcidn de |8 temperatura (uste Mathcad entre 0 *C y 1000 *C)
et — g Temp) = 02615 = 13608210 T 1520710 Temg + 469710” 2 Temg?
[
SRR .

Canalen atirtos .= =
o0 cata st
. ; .
N 1ot « 10 & = EylTemg) [RT—]
= K (Ten)
b= 0287
e
e
"

El nimern de Prandt sale algn menor ds ko esperadn

SUTGMATICO  WOM Pagine 1

Figura 19. Archivo Mathcad para cdlculo monolito DPF
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Para generar los resultados sin hollin, la variable hg,,,: debe tener un valor de 0. Para

generarlos con hollin, ésta debe tener un valor de

h .
S , donde h; hace referencia al

1

espesor del canal de la pared porosa (0.000355 m).

mFichero Editar Ver Insertar Formate Herramientas Simbélica Ventana Ayuda

-2zl &RkV

e =

& 0| [ion

|Normal leriaI vllD v| B 7 U %E ==
B A [ 5= [2 < D1 op

[ i sitio v| @i

+

MODELO DE MONOLITO:
Allam y Abom, JSV, 2005
Madelo sin flujo.
Propiedades de monaolito:
Longitud

Diametro

Dimensidn canal (lado)

Espesor canal (pared porosa)

Ly, = 0075 m

D, = 012752 m

dy, = 000144 m m

hy = 0.000355 M h 0

soot

Figura 20. Variable modificable para generacion de capa de hollin

En la carpeta raiz donde esta el script se generan los siguientes archivos al ejecutarlo:

N A Sin Hollin - [e ]
Inicio Compartir Vista o
\(—:l - 4 | , e« ALUMMOS » guitorma » Resultados » 3.DPF » Sin Hollin v & | | Buscar en Sin Hollin 0 ‘
s
. Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
- Favoritos
& Descargas il dpf_v2 0 Mathcad XML Do... 32TKB
B Escritorio | tabla_t11_imag 0 Documento de tex.., 14 KB
:.'J- Sitios recientes | tabla_t11_real 0 Documenteo de tex... 14 KB
| tabla_t12_imag 0 Documento de tex... 14 KB
18 Este equipo | tabla_t12 _real 0 Documenteo de tex... 14 KB
| tabla_t21_imag 0 Documento de tex... 14 KB
‘h Red | tabla_t21_real 0 Documento de tex... 14 KB
| tabla_t22_imag 0 Documento de tex... 14 KB
| tabla_t22 _real 0 Documenteo de tex... 14 KB
9 elementos Estado: 7__3. Compartido

Figura 21. Archivos generados tras lanzar el script de Mathcad

Dado que el procedimiento de implementacién estd explicado en trabajos anteriores,
en este apartado no se revela. A pesar de ello, en apartados posteriores para el caso de
dos monolitos (4.2.3.2) se explica con gran detalle cémo se implementa y la relevancia
gue tiene, lo cual se puede extrapolar y aplicar para el caso de un monolito DPF.
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4.2.1.3 MALLADO

La discretizaciéon de los dominios es una de las tareas mas importantes de todo el
proceso. Es vital generar una malla de buena calidad, ya que los resultados pueden variar
de forma notoria con respecto a la realidad. Se quiere destacar este hecho debido a que,
durante la realizacidn de este proyecto, ha habido varios puntos de estancamiento e
inflexion en los que no se encontraba cudl era el problema, entrando en bucle.

Finalmente, se observé que habia una disconformidad en la malla entre la cara del Inlet
y la del Outlet, de forma que Comsol® cogia los resultados obtenidos en la rutina de
Mathcad e interpolaba de forma errénea los resultados.

Para geometrias que sonlo mas simétricas posibles (Lb=Ld y salida centrada), se realicen
copias de los dominios mallados, como se muestra en el siguiente ejemplo:

Properties -

W) Buid Selected W Build AN a

Type of Copy
Control Entities

Figura 22. Mallado con copia de dominio para geometria perfectamente simétrica

I

| !
] L1

Figura 23. Resultado de las caras Inlet-Outlet malladas, respectivamente
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Mientras tanto, en los modelos que no sean tan simétricos, se recomienda que las caras
Inlet-Outlet tengan la mayor similitud posible a través de mallados Swept. Al final, esto
encarecerd notoriamente el nimero de elementos, pero es un sacrificio a realizar con la
intencidon de garantizar unos resultados de calidad:

Figura 24. Similitud mdxima posible entre caras Inlet-Outlet

4.2.2 MODELADO DE GEOMETRIA DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR CON CHAFLAN
3D1D PARA TRAMPA DE PARTICULAS

4.2.2.1 CREACION DE LA GEOMETRIA

Para el caso del modelo de seccién transversal rectangular con chaflan, la principal
diferencia con respecto al modelo circular es la geometria de las cdmaras Lb y Ld, como
ya se ha mencionado en casos anteriores.

Los conductos de entrada y salida se realizarian tal y como se ha explicado para la
geometria anterior. En cuanto a las cdmaras, las medidas vienen impuestas por las
variables: a, b y reno (ver ejemplo en Figura 14. Pardmetros del modelo circular y
chaflan). El modelado es similar, pero en esta ocasion hay que crear un Work Plane y
establecer dénde empieza éste. Haciendo doble clic en Geometry o bien en los menus
de la parte superior, se puede escoger crearlo:
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B LN A= N =N sl E N e R
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

T = Import [T1Block ) Sphere . % % [E] Extrude
= = — — = 1
. =7 Insert Sequence - =) Taorus = Revolve
Build o & More Work Plane Work o Bo
Al [[= Export [C)Cylinder 2 Helix  primitives» = 1(wpl) = Plane = & Sweep  p

Model Builder = & | Settings Properties
“ “T T Geometry
4 & Chaflan_1q.mph (root) ~ | |E Build Al
Fl '®G|0ba|Deﬁmtlons Label:  Geometry 1
Fi Parameters
=& Materials * Units
«m Component 1 {comp [ Scale values when changing units
= Definitions .
'f\ a Length unit:
4 Geomr
— 122 | Build All F& m
DOc
4 Bw Import Angular unit:
4 Block Degrees
Eone ~ Advanced
) |Cylind .
o ynesr Default repair tolerance:
[%] & |Sphere Automatic
Mare Primitives »
(5 Ex Automatic rebuild
E Wi E Work Plane  e—

Figura 25. Creacion Working Plane para geometria de chafldn

Una vez generado el Work Plane, hay que meter un rectdngulo y luego la opciéon de radio
(Rectangle & Fillet). Esto se puede hacer de la misma forma que antes, con clic derecho
sobre Plane Geometry o en la parte superior:

Home Work Plane
= ,—\
. =3 - A~ " t Ly F
== = Import Snap to Grid P Quadrat\c’ ’:l \ :/.\: Y I—l_:l_—l ) "] Chamfer
[EgjInsert Sequence | |[] Snap to Geometry " /S Cubic - 1= €y 7] Fillet
Build Export = 5old Line Point ‘Rectang|7 Circle Primitives Boole_ans and Transforms Conversions o a
All [= Bxpo el il \_v’ - - Partitions - - {"3} angen

Model Builder 1 ings ~ Properties GI’ED’“'CS
- ® v ETELE - Plane Geometry QM
. . ° A—1 1
4 <& Chaflan_1q.mph (root) [Z8 Build All 0.557
4 () Global Definitions Label Plane Geometry i
Pi Parameters| B8 |Build Al F8 0.5 ]
Visualization L.
== Materials = e 0.457]
«m Component 14 _ - I View work plane geometry in 30 ]
= _— (=) |Circle 0.4
= Definitions L ]
. @ |El -plane visualization of 3D geometry: ]
4 /A Geometry 1| @ _|Ellipse |
e RS A Coincident entities (blue) 0,357
() Cylinderl i1 |Rectangle § 1
a E Work Pli [7] Square ! Intersection (cyan) 0.3__
4 )‘;\ Plan /< |Bézier Palygon il Projection (light blug) E
DR .. 0.257
.CI =+ |Interpolation Curve il
ral: _
" |Parametric Curve 0.2]
[n ]
[ view © [Point 0157

Figura 26. Creacion forma del chafldn
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Dentro del menu de Rectangle, en Width y Height se pondrian los valores a y b+rchaf*2,

respectivamente:

Settings  Properties

Rertanale

B Build Selected v [ Build Al

Label: Rectangle

¥ Object Type

Type: | Solid -
¥ Size and Shape

Width: a

Height:  b+rchaf*2

Figura 27. Dimensiones del rectdngulo para geometria chaflan

Por ultimo, se le aplica la operacion Fillet:

Settings  Properties

® Build Selected ~ [E Build All

Label: Fillet1

* Points

Yertices to fillet:

Do 4
1
Active 7
._1
* Radius
Radius:  rchaf m

Figura 28. Dimension del radio geometria chafldn

A continuacion, se extruye tal y como se ha explicado con la geometria anterior. Las
posiciones de donde empieza cada cilindro o plano, son las mismas que aparecen en la
“Posiciéon ‘X’ de la tabla Tabla 2. Configuracion de la geometria circular centrada.
Finalmente, la pieza mostrada en el visor debe resultar como en la figura siguiente:
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Figura 29. Geometria de seccion transversal rectangular con chafldn

Al igual que en el caso anterior, la pieza se puede cortar en 2 planos de simetria,
guedandose en un cuarto de lo que ésta es para ahorrar coste computacional. De modo
gue, se puede reducir a lo siguiente:

Figura 30. Geometria de seccion transversal rectangular con chafldn recortada por 2 planos de simetria

En el caso de querer realizar esta geometria con la salida descentrada, el origen del
cilindro de ésta debe estar desplazado en el plano vertical 0.0913 m, de forma que el
conducto de salida caiga sobre la linea nodal del segundo modo de orden superior,
manteniendo asi un nivel razonable de TL al haber ubicado el conducto de salida en una
zona de baja presion acustica’.

7 Informacidn proporcionada por el director del Trabajo Fin de Master (Francisco Denia)
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Settings  Properties

Cylinder
¥ Build Selected = [E8 Build All Objects

Label: Cylinder2

¥ (Object Type

Type: Solid -

¥ Size and Shape

Radius: r3
Height: L3

= Position
o L1+L2+Lb+Ld
y: |0

©  -desc

Figura 31. Configuracion descentrada 0.0913 m para la geometria transversal rectangular con chafldn

Una vez todo extruido, en el visualizador de Comsol mostrarse la siguiente geometria:

Figura 32. Geometria rectangular con chaflan descentrado

En esta ocasion también se puede dividir la pieza por el plano vertical para reducir el
coste computacional:
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(/K//;

—

Figura 33. Geometria rectangular con chaflan seccionada por plano vertical
4.2.2.2 CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno a aplicar para este modelo son las mismas que para el
modelo circular. Por ello, se ruega al lector su lectura si fuere necesario (4.2.1.2).

4.2.2.3 MALLADO

En cuanto a calidad de mallado y consejos, los aplicados en el apartado del modelo
circular son andlogos a éste. Por consiguiente, se aplica el mismo consejo que en el
apartado anterior (4.2.1.3).

4.2.3 MODELADO 3D1D CON DOS MONOLITOS: CATALIZADOR Y TRAMPA DE PARTICULAS

A continuacién, se van a explicar los pasos a seguir para efectuar con Comsol el
modelado con dos monolitos en la misma configuracidn de escape, habiendo un total
de cuatro casos diferentes?:

e Geometria circular sin hollin
o Entrada-Salida centrada
o Entrada-Salida descentrada
e Geometria de seccidn transversal rectangular con chaflan sin hollin
o Entrada-Salida centrada
o Entrada-Salida descentrada

8 Se puede ver con més detalle en el apartado 4.1
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No obstante, y éste es un punto importante, dado que la diferencia entre geometrias se
ha explicado anteriormente, tan solo se ejemplificard el modelado a través de la
geometria circular, ya que lo que se quiere explicar es el desarrollo del modelo para que
otra persona sea capaz de replicarlo. Igualmente, los puntos criticos serdn resaltados.

4.2.3.1 GEOMETRIA

Para este caso, a diferencia de los modelados anteriormente, se ha afiadido una camara
intermedia y, después de ésta, el segundo monolito, tal y como muestra la figura
siguiente:

r2

=
o
[}
<
~N
Z
<
&}

Figura 34. Distribucion geométrica del modelo 3D1D con dos monolitos

Para generar la geometria, primero es importante establecer bien los parametros que
van a regir ésta. Hay que destacar que estos son para el caso de la forma puramente
circular. En caso de tener la de chaflan u otra diferente, es el apartado de Parameters,
nuevamente, donde hay que plasmar sus caracteristicas:

Seftings  Properties -~ 1
Parameters
* Parameters
"
Mame Expression Value Description
rl 0.0258 [m] 0.0258 m
r2 0.1275[m] 0.1275 m
r3 0.0258[m] 0.0258 m
L1 0.1{m] 0.1m
L2 0.075[m] 0.075 m
L3 0.1 [m] 0.1m
rho 1.225[kg/rm 3] 1.225 kg/m*
c 340 [m/s] 340 m/s
alpha 1.14 1.14
pe 1[Pa] 1Pa
Lb 0.1{m] 0.1m
Ld 0.1[m] 0.1m
desc_circ 0.6276%r2 [m] 0.080019 m*

Figura 35. Pardmetros para la geometria 3D1D con dos monolitos
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Haciendo los mismos ejercicios de modelado vistos anteriormente (4.2.1.1) y teniendo

en cuenta las consideraciones dimensionales pertinentes, éste deberia ser el resultado
visto una vez se extruye la pieza:

Figura 36. Pieza completa 3D1D para dos monolitos: ejemplo circular

Al igual que se ha visto anteriormente, en caso de haber planos de simetria, hay que
recordar que el componente se puede recortar, tanto como si el conducto de salida esta

o0 no centrado. Eso se puede realizar con las herramientas que Comsol te ofrece
facilmente.

Figura 37. Pieza 3D1D para dos monolitos cortada por planos de simetria

4.2.3.2 CONDICIONES DE CONTORNO

Este es uno de los apartados en los que mas hace falta haber leido y entendido los
trabajos de Ben y Ricardo, por lo que se ruega al lector hacerlo (si no lo ha hecho ya)
para no perderse en los siguientes pasos[9], [10].
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4.2.3.2.1 CREACION DE SECCIONES EXPLICITAS

Una seccién explicita en Comsol es como si crearas una etiqueta con un nombre
concreto y se le asignara a un dominio, cara o geometria. Esto favorece la labor realizada
posteriormente, pues no hara falta hacer clic en cada cara y se seleccionard a través de
un desplegable. Las partes a crear serian: Entry, Inlet-Outlet (catalizador), Inlet-Outet
(DPF) y Exit.

1

CATALIZADOR

Inlet_cat

Figura 38. Distribucion de las secciones explicitas en COMSOL

Para crearlas, hay que ir al apartado Definitions y ahi seleccionar Explicit. Acto seguido,
darle un nombre y elegir el nivel de la entidad como Boundary.

P U L —— -

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study

. fg{ﬁmalytic 'F{X} "5 Explicit 'E:.Eall IC&nﬁummn
=\, Interpolation % Complement {5 Box [, Intersection
Local More

Variahles | % Piecewise  Fupctions - | % Adjacent 8 Cylinder 3 Difference

Wariables Functions Selections
Figura 39. Creacidn de la seccion explicita en COMSOL

Settings ~ Properties
Explicit
Labkel: Entry

¥ Input Entities

Geometric entity level: | Boundary v|
1 %

B -
Active B

O] Al boundaries

] Group by continucus tangent

Figura 40. Opciones dentro de la seccion
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Es importante poner bien la nomenclatura a estas secciones. Finalmente, habra un total
de seis nombres:

e Entry

e Inlet_cat

e Qutlet_cat
e Inlet_dpf

e OQutlet_dpf
e Exit

4.2.3.2.2 INTERPOLACIONES: RUTINA DE MIATHCAD

En el siguiente paso es necesario ejecutar las rutinas de Mathcad® e importar los
archivos a COMSOL®. Es interesante cambiar el nombre de los archivos devueltos por
esta rutina para evitar posibles futuras confusiones, ya que ambas rutinas retornan
ficheros con mismo nombre.

En este caso la nomenclatura para el catalizador y el DPF se ha decidido dejar de la
siguiente forma:

Tabla 4. Nomenclatura de las interpolaciones en COMSOL

DPF CATALIZADOR

T11_ im | T11_real | T31_im | T31_real

T12_im | T12_real | T32_im | T32_real

T21 im | T21 real | T41l _im | T41 real

T22 im | T22 real | T42_im | T42_real

Para cambiar el nombre de los ficheros, hay que acceder al archivo
“Monolito_3000rayl.xmc”. Una vez abierto Mathcad®, al final del archivo esta la
exportacion de datos de matrices de cuatro polos del monolito. Aqui se ven los scripts
gue generan los archivos de texto, de modo que hay que variar, por un lado, el término
alaizquierda de la ecuacién por el nimero que toque, mas luego cambiar el valor dentro
de la funcién WRITEPRN y su nombre final.

Esto ultimo mencionado se puede ver bastante mas claro en la siguiente figura (los
términos cambiados estan redondeados en rojo):
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Término t31, parte real {en funcidn de la frecuencia)

@realkk 0 = freckk

GECE RE[{_T”‘“““’“‘]«}M}] WRITEPRN("tabla ({31) real txt”) =(31) real

Figura 41. Cambios en el cédigo de Mathcad para catalizador

Este ejercicio hay que hacerlo para todas las matrices generadas, de forma que éste seria

el desenlace:

Término t31, parte real (en funcidn de la frecuencia)

ﬁl—rea]kk,ﬂ = freckk

Blrealyy ;= RE['.TW“‘Q& 0] WRITEPRN("tabla_631_realtxt") = 31_real
Término t31, parte imaginaria (en funcidn de la frecuencia)

ﬂl—MSkk.O = freckk

Olimag, ;= L”‘[‘.Tmﬁ&m]o 0} WRITEPEN("tabla_t3]_imagtxt") = 31_imag

Término t41, parte real (en funcidn de la frecuencia)

tﬂjea]kl:_o = freckk
tl_realy = RE[‘.T’W"“QI 0] WRITEPRN("tabla t41 real tst" ) = t41 real

Término t41. parte imaginaria (en funcidn de la frecuencia)

t-i-l_magn_ 0= frecn_

tlmag, ;= ""[l_T"“”"’“&d] 0} WRITEPRN("tabla_t4]_imag txt") = t41_imag

Término t32, parte real (en funcidn de la frecuencia)

‘32—’“11.-1.-,0 = freckk

B2 realyy 4= RED.TW“&}M] WRITEPRN("tabla_{32_realtst") = t32_real
Término t32, parte imaginaria (en funcién de la frecuencia)

ﬂz—m‘-gkk,‘) = freckk

12 magyy ;= l"‘[l Toonstin ] 1] WRITEPRN("tabla_t32_imag txt") = £32_imag

Término 142, parte real (en funcidn de la frecuencia)

t-iZ.JEalHLO = ﬁEC}:k

sl = RED._TMH‘L'];'[ 1] WRITEPRN("tabla_t42_realtst") = t42,_real
Término t42, parte imaginaria (en funcidn de la frecuencia)

til_unagkk 0= freckk

w2 mag,, T ‘"'['. Trmonot ), 1] WRITEPRN( "tabla, t42_imag tst") = t42_imag

Figura 42. Matrices de cuatro polos cambiadas de nombre en Mathcad

Ejecutando el programa y habiendo realizado este cambio, se obtiene lo siguiente:

LARLAN | R [T I
Inicio Compartir Vista 9
:(-:' - t | . <« guitorma » Resultados » 3. Catalizador 8 DPF » 3000 v C,| | Buscar en 3000 p |

‘v Favoritos MNombre “ Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
& Descargas | m Monalito_3000 rayl Mathcad XML Dao... 171 KB
B Escritorio | tabla_t31_imag Documento de tex... 14 KB
1| Sitios recientes | tabla_t31_real Documento de tex... 14 KB
| tabla_t32_imag Documento de tex... 14 KB
& Este equipo | tabla_t32_real Documento de tex... 14 KB
| tabla_td1_imag Documento de tex... 14 KB
‘?j Red | tabla_t41_real Documento de tex... 14 KB
| tabla_td42_imag Documento de tex... 14 KB
| tabla_t42_real Documento de tex... 14 KB

Jelementos  Estado: 3B Compartide

Figura 43. Archivos generados de las matrices de 4 polos cambiando el nombre de las matrices
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Después, hay que cargar dentro de COMSOL® todos los archivos creados (tanto del
catalizador como del DPF). Para ello, en la misma pestafia de Definitions se clica la opcion
de Interpolation.

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study

o fix) . -F(Kj i Explicit iz Ball |j Union
o5, Interpolation % Complement Eh:x @‘ Intersection
Local = Maore -
Variables = <" Plecewise Functions - & Adjacent & Cylinder 5 Difference
- Interpolation ) .
Model B g Settings  Properties
= Add an Interpolation function node to define an
- interpolation function. nterpolation

r/ : =
4 @ shi Press F1 for more help. oa| Plot [ Create Plot

AR

Figura 44. Creacion de la interpolacion

Hay que crear un total de 16 interpolaciones (8 para cada caso), cuyos nombres se han
especificado en la Tabla 4. Nomenclatura de las interpolaciones en COMSOL. Para
importarlo, dentro de la configuracién de la interpolacién, hay que seleccionar la fuente
de datos File y buscar el archivo deseado. Una vez importado, en la Function name se le
asigna el nombre requerido.

Esto es de vital importancia, ya que posteriormente se utilizaran todos estos términos
para establecer realmente dénde estan los monolitos y cual es cada uno, por lo que
cualquier desliz a la hora de escribir o confundirse de archivo, provocard un resultado
no realista en la simulacion.

Model Builder > & Settings Properties
= LI Interpolation
a= Variables 1 -~ Plot [ Create Plot
=i Interpolation 1 (T11_im) Label: Interpolation 1

e Interpolation 2 (T11_real)
e Interpolation 3 (T12_im)
'.‘:_, Interpolation 4 (T12_real)
.« Interpolation 5 (T27_im)

s Interpolation 6 (T21_real) Filename:

« Definition

Data source: File -

YAALUMNOS  guitormal\Resultados'3. DPF\Modele Ch

. Browse... Import
e Interpolation 7 (T22_im)
=X Interpolation & (T2 real) Data format: Spreadsheet -
2. Interpolation 9 (T31_im) Mumber of arguments: 1
e Interpolation 10 (T31_real) Functions
s Interpolation 11 (T32_im) " Function name Position in file
e Interpolation 12 (T32_real) =/ T1im 1

s Interpolation 13 (T41_im)
e Interpolation 14 (T41_real)
s Interpolation 15 (T42_im)
'.‘:_, Interpolation 16 (T42_real)

Figura 45. Creacidn y asignacion de nombre a las interpolaciones
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4.2.3.2.3 SIMILITUD DE LOS LIMITES

En este apartado se va a especificar al programa que las caras de Inlet-Outlet estan
conectadas entre si, de forma que una los resultados obtenidos en el dominio anterior
al monolito, coja la matriz de cuatro polos hecha en Mathcad, y la conecte con el
siguiente dominio, es decir, anexionar el Lb con el mazacote del medio y éste ultimo con
el Ld.

Para ello, en la misma pestafia de Definitions hay que buscar el desplegable Component
Couplings y aqui seleccionar Boundary Similarity. Se necesitardn un total de 4 diferentes,
ya que hay que relacionar el Inlet con Outlet y el Outlet con el Inlet para ambos
monolitos, es decir: hay que unir el Inlet del catalizador con su Outlet y viceversa lo
mismo para el DPF.

Dentro de la configuracién del Boundary Similarity hay que elegir la fuente y el destino.
La primera se puede elegir a través de la seccion explicita generada anteriormente y la
segunda hay que elegirla de forma manual. El criterio de eleccién es: primero establecer
el Inlet-Outlet y luego el Outlet-Inlet. También es importante destacar la importancia
del Operator Name, cuya designacion interna es bndsimX, donde la ‘X’ hace referencia
al cédigo diferenciador con el que se calcularan cosas a posteriori.

Model Builder Settings ~ Properties -a

o I =~ StE =~ Boundary Similarity

mm WL PUIGULITL |3 | e Ui

2. Interpolation 16 (T42 real) Label: Boundary Similarity 1

[ if Boundary Similarity 1 (bndsim1) Operator name:  bndsim1
D U Boundary Similarity 2 (bndsim2)

N Source Boundaries
I 1§ Boundary Similarity 3 (bndsim3)

[l il Boundary Similarity 4 (bndsim) Selection: | Inlet_dpf -
W aveop_entry (aveop 1) SEGIRRE s+
# gveop_exit (oveops) |i—'|§| —
& Entry Active mE
& Inlet_cat ..
& Outlet_cat
& Inlet_dpf
& Qutlet_dpf ¥ Destination Boundary
& Exit
1| Boundary System 1 (sys1) Destination boundary:
(L] view 1 o) || 16
4 A Geo metry 1 o
1) Cylinder 1 fcwi1) Active

Figura 46. Configuracion de la Boundary Similarity

De esta forma, la configuracion para el DPF y el catalizador queda:

Tabla 5. Nombre del operador para los casos DPF y Catalizador

DPF CATALIZADOR

Inlet-Outlet | bndsim1 bndsim3

Outlet-Inlet | bndsim2 bndsim4
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4.2.3.2.4 OPERADORES PROMEDIO

El préximo paso es la creacion de los operadores promedio, que van a permitir calcular
la Transmission Loss (TL). Para ello, se vuelve a ir a Definitions, desplegable de
Component Couplings y se elige Average. Es importante nombrar aveopl para la
condicidn de contorno de Entry y aveop2 para la Exit, pues se usaran en futuros pasos.

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

_ 9 Analytic & Explicit = Ball 3 Union ¢ L i Mass Properties Yy
= | 3 ft o 2B @ b L

. Interpolation %, Complement fa] Box Intersection
Local - X More o o 3 Update Probes Component | Pairs Coordinat
Variables I\ Piecewise Functions » & Adjacent [& Cylinder (5 Difference Probes - Couplings - - Systems -
=

= General Extrusion

[E} Linear Extrusion

WModel Builder v B settings  Properties
= o =5 =3 il Boundary Similari
- + 1l s~ =tE =~ Average 1| Boundary Similarity

0 1§ Boundary Similarity 3 (bndsim3) A (] identity Mapping

N Label: aveop_entry ", o
LK ] Boundary Similarity 4 (bndsim4) % General Projection

Operator name:  aveopl X o
¥ aveop_entry (aveop 1) % Linear Projection
v gveop_exit (aveopd) Source Selection Jdu Integration
& Ent
v Geometric entity level: | Boundary av Average
& Inlet_cat .
% Outlet cat Selection: Entry . Maximum
& Inlet_dpf m 1 min Minimum
& Outlet_dpf g -
& Exit Active n ¥
12| Boundary System 1 (sys7) T
[ view 1
a Geometry 1

[ Cylinder 1 gyl 1) + Advanced

1) Cylinder 2 (gyl2)
)] Cylinder 3 (gpi3)
07 Cylinder 5 (g5 Frame: Spatial (x y, z) =
[ Cylinder 4 (cyid)

Integration order: 4

Figura 47. Creacion del Operador promedio para calcular la TL

4.2.3.2.5 VARIABLES

Por ultimo, la creacién de las variables, el paso mas importante que termina de conectar
todos los pasos previos y permite obtener la TL. La justificacion de nomenclatura y por
qué esas variables tienen esa expresidn esta bien detallado en el Trabajo Fin de Master
de Ben Jordan [10], por lo que se va a obviar en esta explicacidn.

Lo que si es relevante mencionar es que las variables p_i, s i, p_oys_o hacen alusién al
DPF, mientras que las p_i cat, s i cat, p_o _cat y s_o_cat (como se puede intuir) al
catalizador.
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* \ariables

" Marme E:cpr;ssiu:un Unit Description

TL 20l ag10(abs((pe)/avecpl(p))) Transmision Loss -
p_i bndsim1{acpr.p_t) Pa DPF

i brndsim1{acprv) m/s DPF

p_o bndsim2(acpr.p_t) Pa DPF

T o bndsim2(acpr.v) m)s DPF

p_i_cat bndsim3{acpr.p_t) Pa CATALIZADOR

=_i_cat bndsim3(acpr.v) mys CATALIZADOR

p_o_cat bndsimd{acpr.p_t) Pa CATALIZADOR

= o_cat bndsim4{acpr.v) my/s CATALIZADOR -
T11 T _real(freq)+i*T11_im{freqg)

T12 T12_real(freq)+i*T12_im{freq) [Pa*s/m] Pa:s/m

T21 T21_real(freq)+i*T21_im{freq) [m/(Pa®s)] mz-s.fkg

T22 T22_real(freq)+1*T22_imi(freq)

T31 T31_real(freq)+i*T31_im(freq)

T32 T32_real(freq)+i*T32_im(freq) [Pa*s/m] Pa.z/m

E) T41_real(freq)+i*T41_imifreq) [m/(Pa*s)] | m s/kg

T42 T42_real(freq)+i*T42_im(freq)

Figura 48. Variables del modelo

4.2.3.2.6 CONFIGURACION DE LAS FISICAS IMPLICADAS

Por ultimo, hay que determinar las fisicas del problema. Los primeros pasos, tales como
establecer la temperatura del modelo, la velocidad de referencia, impedancia a la salida
o establecer la onda plana y sus caracteristicas estan, de nuevo, bien explicadas en los
trabajos de Ben y Ricardo [9], [10].

Sin embargo, para esta ocasién, como se ha afiadido un monolito mas hay una ligera
diferencia. En la fisica del problema hay que definir la velocidad del Inlet y del Outlet de
cada monolito. Para ello, hay que crear en la pestafia de Physics, en el desplegable de
Boundaries, la opciéon Normal Velocity.

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

M) oN o8
D) % g | @ - = B
Pressure Acoustics, Add Add Domains  |Boundaries| Pairs Edges Points
Frequency Domain (acpr) - Physics Multiphysics - - - H .

Recently Used

i Normal Velocity {m— g Impedance i Plane Wave Radiation
Aal R der - . .
Maodel Builde Pressure Acoustics, Frequency Domain
-t |l - EtE S mm Sound Hard Boundary (Wall) mw Normal Acceleration i Normal Velocity
4 % sh_circ_cent.mph froof) =8 Normal Displacement w Sound Soft Boundary i Pressure
4 (7 Global Definitions i Impedance i Symmetry mw Plane Wave Radiation
Pi Parameters mm Spherical Wave Radiation i Cylindrical Wave Radiation mm Periadic Condition
_ el Materials 8 Matched Boundary i Far-Field Calculation i Interior Sound Hard Boundary (Wall)
4 TWcC t1 1
= D';'::”E” feomp) mm Interior Normal Acceleration mw Interior Impedance s Interior Perforated Plate
= Definitions
. BB =
1, Georrety 1 [ B -
Active [l
4 cis Materials !
@
% Air (mat1)
4 (1) Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)
Tl Pressure Acoustics 1
% Sound Hard Boundary (Wall) 1 Override and Contribution
T Initial Values 1 Equation

= Entry Plane Wave Radiation

~ Normal Velocity
‘Ex\t\m edance
I - ———

= Inlet Normal Velocity dpf Type:
[ = Outtet Norml Velocity dpf Inward velocity -
P
I-\n\et Normal Velocity cat Inward velocity:

1 mis

Outlet Normal Velocity cat || Vi -(T21%p_o+T22%
Au————ﬂ— e iy R TN

Figura 49. Creacion de las velocidades de los monolitos
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Como se puede apreciar en la imagen anterior, a cada Normal Velocity que se ha creado,
hay que asignarle una seccion de entrada y, a su vez, una ecuacién que determina el
comportamiento de ésta, relacionando las interpolaciones hechas en los monolitos con
las presiones y velocidades de estos:

Tabla 6. Nombre, seccion y ecuacion de comportamiento de las "Normal Velocity"

Nombre Seccion Ecuaciéon [m/s]
Inlet Normal Velocity dpf Inlet_dpf -(T21*p_0+T22*s_o0)
Outlet Normal Velocity dpf | Outlet_dpf -T21*p_i+T11%*s i
Inlet Normal Velocity cat Inlet_cat -(T41*p_o_cat+T42*s_o_cat)
Outlet Normal Velocity cat | Outlet_cat -T41*p_i_cat+T31*s_ i cat

Finalmente, tan solo quedaria mallar (ya desarrollado anteriormente) y establecer el
dominio de la frecuencia a querer estudiar (visto en referencias a trabajos anteriores).

4.3 OBTENCION DE RESULTADOS CON MATLAB

Para cada modelo, el DIMM ha facilitado una serie de scripts en los que es posible
calcular la Transmission Loss (TL) de una linea de escape con un monolito catalizador o
trampa de particulas. Para ello, hay que introducir en cada cddigo pardmetros como la
resistividad, nimero de modos, dimensiones de las cdmaras Lb-Ld, si hay o no hollin,
etc.

Sin embargo, la finalidad de este apartado es explicar cdmo obtener estos resultados
con Matlab y no explicar la fisica que hay detrds de estos, pues para ello se debe recurrir
a la bibliografia facilitada al final de este documento.

4.3.1 MONOLITO DE CATALIZADOR PARA GEOMETRIA CIRCULAR AXISIMETRICA

Para el caso especifico de la geometria circular con catalizador con entrada y salida
centradas, el departamento posee un método analitico que, mediante funciones de
Bessel[11], calcula la TL. De este modo, el coste computacional es realmente reducido,
ya que estd bastante optimizado, y difiere de los que se mostraran posteriormente. La
entrada y salida estan centradas.
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Comenzando por el archivo, éste se llama “Calcula_v1.m”. Es un cédigo de cerca de 270
lineas donde en su interior se van llamando a los archivos: datos, parte 1.1, parte 1.2 y
raicescir.

Antes de lanzar ningln célculo, hay que abrir el archivo datos con un lector de texto
cualquiera® y modificar las variables que se desean para el célculo. Estas seran:

e Longitud subcamara entrada Lb

e Longitud subcdmara salida Ld

e Numero maximo de modos para ajuste modal
e Resistividad

Q" Ch\Users\User\Desktop\UNIVERSIDAD  Master Ingenieria Mecanica\ TFM\Code T\Resultados calculavl para 750 rayl_m'\datos - Notepad++ — O X
File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macre Run  Plugins  Window 7 X
g & oolg]| Q| |i5‘ﬂl;(=f-.'|'<§ =>'|~-".~:-I.|i—' EdEbpz®| @ ] H'B'(‘:
|| datos z:!]
1

Mormal text file length: 1859 lines: 47 Ln:1 Col:1 Sel:0|0 Windows (CRLF)  ANSI INS

Figura 50. Propiedades modificables del archivo "datos"

Una vez con todo esto claro, se guardan los cambios en el archivo y se lanza el cédigo de
Matlab.

% En este caso se ha usado Notepad++
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4.3.2 MODELO DE CATALIZADOR PARA GEOMETRIA CON SECCION TRANSVERSAL
RECTANGULAR CON CHAFLAN

Como se puede intuir, con esta geometria no se puede realizar lo mismo que en el
apartado anterior, por lo que se tuvo que desarrollar un cddigo diferente y mads
complejo. En esta ocasidn, hay mayor cantidad de funciones y archivos que lee el script
principal, llamado “Principal.m”. El modus operandi es el mismo que en el ejemplo
anterior, solo que el archivo a modificar esta vez se llama “variab”. Se deben modificar,
nuevamente: longitud subcamara entrada Lb, longitud subcamara salida Ld, nimero
maximo de modos para ajuste modal y la resistividad. No obstante, entrada y salida
estan centradas.

@" Ch\Users\User\Desktop\UMNIVERSIDAD\Master Ingenieria Mecanica\ TFM\Code 2\Seccién_arbitraria\variab.. — O *
File Edit S5earch View Encoding Language Settings Tools Macre Run  Plugins  Window 7 X
pcel 1 & | |dag| @ x| BB EERe®| ® ”
= variab E3 l

length: 2216 lines: 54 Ln:1 Col:1 Sel:0|0 Windows (CRLF)  ANSI INS

Figura 51. Propiedades modificables del archivo "variab"
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Las funciones y archivos utilizadas por Matlab son los siguientes:

ajuste_modal.m || top2e

d_rnalla.m || top2s
% globalizal.m || top3e
] mat_k2.m || top3s
] mat_k2_k3.m | xyZe
©] mat_m2.m | | xy2s
1 mat_m2_m3.m || xy3e
1 . . Ly

Principal.m || xy3s

Figura 52. Funciones y archivos utilizados por el codigo "Principal.m"

Es destacable que los archivos con la nomenclatura “top”y “xy” son extraidos con Ansys
APDL® para saber los nodos donde se sacan n modos de frecuencia y se extrapolan a lo
largo de la geometria. Ademas, son estos los que dan realmente la geometria de la malla
gue Matlab analiza.

4.3.3 MODELO TRAMPA DE PARTICULAS PARA GEOMETRIA CIRCULAR Y CON SECCION
TRANSVERSAL RECTANGULAR CON CHAFLAN

En el caso de la trampa de particulas, con entrada y salida centradas, se repite la
metodologia de célculo vista en el ejemplo anterior, solo que con un mayor nimero de
variables para tener en cuenta. A continuacidn, se muestran las funciones y archivos
usados:

ajuste_modal.m

d_malla.m
“ dibuja.m
“ dibujal.m
“ dibuja3.m | | top2e
© dibujad.m | | top2s
“] globalizal.m | | top3e
] mat_k2.m | top3s
) mat_k2_k3.m || variab
1 mat_m2.m | | xy2e
] mat_mZ_m3.m | | xy2s
! monolito_2.m | | xy3e
“ Principal.m | | xy3s

Figura 53. Funciones y archivos usados para el cédigo "Principal.m" con monolito DPF

Nuevamente, dado que aqui hay dos geometrias diferentes, los archivos “top” y “xy”
han de ser diferentes para cada caso (circular o seccidén transversal rectangular con
chaflan).
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En cuanto a los pardametros a modificar en el archivo “variab”, se le afade la presencia
de hollin o no. También se podria modificar el nUmero de Mach para hacer notar el
efecto local en la entrada y salida de capilares, pero se descarta.

Figura 54. Variable extra modificable en el caso del DPF: presencia de hollin

4.3.4 MODELO TRAMPA DE PARTICULAS CON ENTRADA Y SALIDA DESCENTRADAS

Para poder analizar la influencia de la entrada y salida descentradas es necesario generar
un modelo como tal. EIl DIMM, nuevamente, facilita un cédigo cuyos archivos “top” y
“xy” ya tienen incluidos tales caracteristicas. Por ende, tan solo hay que repetir lo mismo
del apartado anterior y calcular. Es destacable el incremento de tiempo de célculo al
respecto de los computados anteriormente.
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5 RESULTADOS

El procedimiento para validar, tal y como se ha explicado en anteriores ocasiones, esta
basado en obtener los resultados analiticos de Matlab con el script facilitado por el
DIMM para luego cotejarlos con los numéricos de Comsol y Mathcad. De esta forma, si
ambos son practicamente iguales, el método de calculo a través de elementos finitos
gueda validado.

De este modo, se pretende obtener una fiable y validada metodologia de disefio de una
linea de escape con dos monolitos con Comsol, ayudando asi al DIMM a la hora de
contrastar los resultados que ellos obtengan a través de los scripts futuros que realicen
en Matlab donde contemplen dos monolitos.

A modo recordatorio, hay tres grandes hitos a superar para validar la metodologia
empleada final:

e Monolito catalizador

e Monolito trampa de particulas

e Monolitos catalizador y trampa de particulas
También hay que afiadir que la modelizacion llevada a cabo en este Trabajo Fin de
Master se ha hecho a una temperatura de 159C (hipétesis de flujo frio), algo frecuente

en la biblio grafia ya que asi resulta mas sencillo llevar a cabo la validaciéon experimental
en laboratorio, si asi fuere necesario.

Por ultimo, antes de comenzar a mostrar resultados, se quiere destacar que, pese a que
cada modelo tiene una gran cantidad de variables que pueden ser modificadas, tan solo
se van a mostrar unas determinadas configuraciones de cada una, contribuyendo asi a
la validacion y explicacién de lo obtenido, para no hacer eterno este apartado.

5.1 LINEAS DE ESCAPE CON MONOLITO DE CATALIZADOR
5.1.1 CATALIZADOR CON GEOMETRIA CIRCULAR

La obtencién de los datos validados con Matlab para este analisis se realiza con los
archivos vistos en el apartado 4.3.1, pues consta de una geometria puramente circular
y se puede utilizar un modelo axisimétrico de calculo.

Acto seguido, se muestran los resultados obtenidos para Matlab y Comsol con las
caracteristicas de: resistividad 750 rayl/m y cdmaras de igual dimensién (Lb = Ld).
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750 raylim Lb=Ld 750 rayl/m Lb=Ld
4 | — 4Modos 409 — 3705 elem
8 Modos 35 5361 elem
35 { — 12 Modas
—— 18 Modos
10 1
o 2 o
2 =
P 207 =
15 4
10 4

n
L

(=1

T T T T T T
o 500 IUEJD ]560 EUIUD 25IUD 3D|t]0 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 55. Resultados de Matlab y Comsol 750 rayl/m con cdmaras iguales
Comparando ambas graficas de forma superpuesta con el maximo nimero de modos y

la mayor cantidad de elementos, se puede vislumbrar que la similitud en éstas es
practicamente perfecta.

750 rayl/m Lb=Ld

40 1 = 18 Modos
5361 elem

L [dB]

T T T T T T
] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 56. Comparacion Matlab vs COMSOL en 750 rayl/m y cdmaras iguales

También se ha hecho el estudio mismo tipo de estudio, pero con las condiciones de
resistividad a 3000 rayl/m y camaras de diferente longitud (Lb # Ld).

3000 raylfm Lb=Ld 3000 raylim Lb=Ld
—— 4 Modos — 2711 elem
35 8 Modos 35 A 4358 elem
— 12 Modaos
30 4 — 18 Modos 304

25 1

L [dB]
5 & B

L
L

wn
L

=1

T T T T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 57. Resultados de Matlab y Comsol a 3000 rayl/m con cdmaras diferentes
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Nuevamente, haciendo la comparacién entre el mayor nimero de modos y elementos,
se observa una afinidad asombrosa.

3000 rayl/m Lb=Ld

= 18 Modos
35 4358 elem
30
5
=)
220 A
=]
15
i S
10 Ve
5
1] T T T T T T
] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 58. Comparacion de Matlab vs COMSOL 3000 rayl/m con cdmaras diferentes

Por consiguiente, se considera que el modelo en Comsol queda validado.

5.1.1.1 INFLUENCIA DE LA RESISTIVIDAD Y LONGITUD DE LAS CAMARAS EN UNA GEOMETRIA CIRCULAR

Equiparando los resultados obtenidos de ambas configuraciones, la de 750 rayl/m con
camaras iguales y la de 3000 rayl/m con camaras diferentes, se puede ver que a inferior
resistividad la TL tiende a ser menor en todo el rango de frecuencias, salvo a muy bajas
(0-250 Hz), donde parece estabilizarse mds. Respecto a la longitud, la de camaras
diferentes denota un mejor comportamiento pues entre valles hay un menor delta de
TL, lo cual es interesante, ya que, normalmente, es sensato mantener un nivel de TL
constante. Esto se puede observar en los 500Hz, donde el pico de bajada entre modelos
es perceptiblemente disimil.

Comparacion 750 vs 3000 rayl/m

40 1\ — 750 raylim Lb=Ld 1
15 | 3000 raylfm Lb=d
30 "
75 | ||
D
= 20 A |
-
15/
10 4/ .
54 K
0 : : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 59. Resultado de la comparacién 750 vs 3000 rayl/m
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5.1.2 CATALIZADOR DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR CON CHAFLAN

Para este modelo se han usado los archivos del apartado 4.3.2, con los archivos “top”y
“xy” pertenecientes a la geometria de seccion transversal rectangular con chaflan.

En esta ocasion, el modelo analitico de Matlab presenta un mallado en la entrada y
salida de estas camaras, de modo que se realiza una superposicion modal y calcula para
el resto de la seccidn. Es interesante ver cdmo queda destacada la zona de lo cilindros
de entrada y salida respecto a las cdmaras Lb y Ld, pues se trata de dos procesos de
mallado diferentes:

0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
0 0

0 0.020.04 0.06 0 0.020.04 0.06

Figura 60. Malla en Matlab de la entrada y salida, Lb y Ld, respectivamente. Caso de geometria de seccion
rectangular con chafldn

En cuanto al modelo mallado en COMSOL®, su ejemplo seria como la siguiente figura
muestra:

Figura 61. Malla de la geometria de seccion rectangular con chafldn
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Una vez mas, se muestran los resultados obtenidos para Matlab y Comsol con las

caracteristicas de resistividad 750 rayl/m y cdmaras de igual dimension (Lb = Ld).

750 raylim Lb=Ld

= 10 Modos

14 Modos
40 { —— 18 Modos
20 Modos
30 Modos

L [dB]

TL[dE]

5 & ¥ & 3

20

750 rayl/m Lb=Ld

= 3300 elementos

7000 elementos

L

0 500

1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

1000

1500 2000 2500

Frecuencia [Hz]

500 1000

Figura 62. Resultado de modos en Matlab y COMSOL a 750 rayl/m con cdmaras iguales

3000

Nuevamente se ven resultados muy parejos. Sin embargo, entre los rangos de 2000 a
2500 Hz se puede ver una ligera diferencia entre los picos observados. Esto es debido a
que en el enfoque analitico (Matlab) estos cambios mas abruptos de la funcién son
atenuados, mientras que en el numérico (Comsol) se pueden dar puntos de
computacion especiales llamados “singularidades”, hecho que ocurre mas cominmente
en los calculos estructurales, donde es mas sencillo ver un “concentrador de tensiones”.
Entre el rango de 2500 a 2700 Hz ocurre el mismo efecto.

Quiza con una simulacién con mayor cantidad de elementos se podria vislumbrar una
mejor correlacidn en esas zonas, pues como se puede apreciar en la figura anterior, con
3300 elementos parece no ser suficiente para modelar el comportamiento de la onda.

750 rayl/m Lb=Ld

— 30 Modos
7000 elementos

ZU oy || i 1
| 1 | | ri
10 ! LY ) "/___,_\x‘_ﬂllu..-,l.I ,'I W .II | I'.I /J. \.\
o T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 63. Comparacion de Matlab vs COMSOL 750 rayl/m y cdmaras iguales para geometria de seccién transversal
rectangular con chafldn
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De nuevo, se ha elaborado el estudio con resistividad a 3000 rayl/m y camaras de
diferente longitud (Lb # Lb).

3000 rayl/m Lb=Ld

3000 raylfm Lb=Ld

40 { = 10 Modos —— 3300 elementos
14 Modos 12000 elementos |
3 18 Modos 40 I\ A
—— 20 Modos [
30 Modas [ |
10 \
=)
=
F a0 .
~
10
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 64. Resultado de modos en Matlab y COMSOL a 3000 rayl/m y cdmaras diferentes

En la imagen siguiente se puede apreciar cdmo de iguales llegan a ser los modelos de
Matlab® y Comsol®.

3000 rayl/m Lb=Ld

= 30 Modos
40 12000 elementos \/
35
30 |
||
w25 |
= 1 |
] \ ]
-, vl
15 k! |
WY, 1 A
WA W/ | ~
10 v ~
5
1] T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 65. Comparacion Matlab vs COMSOL 3000 rayl/m con cdmaras diferentes

Analizando las exactitudes que ambas configuraciones tienen con sus respectivos
modelos de validacién, queda determinado que éstas son validas.

5.1.2.1 INFLUENCIA DE LA RESISTIVIDAD Y LONGITUD DE LAS CAMARAS EN UNA GEOMETRIA DE SECCION
RECTANGULAR CON CHAFLAN

En la siguiente figura, se muestra la comparacion entre diferentes resistividades e
influencia de tener camaras de entrada y salida de diferentes longitudes. A diferencia
de la geometria circular, en esta ocasion el hecho de tener diferentes longitudes
muestra una TL mds atenuada y menos ruidosa, ademas de mostrar que los picos que
ocurren van desfasados un ligeramente respecto al caso de camaras de igual longitud.

En cuanto a la influencia de la resistividad, se capta otra vez que a mayor resistividad
mayor TL es atenuada de forma general en todo el rango de frecuencias.
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Comparacion 750 vs 3000 rayl/m

—— 750 rayl/m Lb=Ld
3000 raylim Lb=Ld

TL [dB]

~oiaged M

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 66. Comparacién 750 vs 3000 rayl/m para la geometria de seccidn rectangular con chafldn
5.1.3 INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA EN UN MONOLITO DE CATALIZADOR

Una vez se han obtenido resultados en modelos de diferente geometria, se puede hacer
una comparativa para ver cdmo ésta afecta a la TL de un monolito catalizador.

Para el caso de los 750 rayl/m e iguales longitudes de cdmara, en los rangos de 0 a 550Hz
la TL es practicamente igual, no obstante, a partir de ese punto hay un claro ejemplo
influenciado por la geometria de las cdmaras. Por un lado, la circular tiene como tres
saltos de TL hasta que decae durante las frecuencias 1700-2700 Hz. Una vez se acerca a
los 3000Hz, vuelve a despuntar. Por otro lado, en la geometria de seccién transversal
rectangular con chaflan se aprecia una irregularidad continua hasta los rangos de 2000-
2700 Hz, donde la TL alcanza valores mucho mas altos en comparacién con la geometria
circular.

Comparacién 750 rayl/m diferentes geometrias

70 1 — Geometria Circular
Geometria Chaflan
m 4
50 4
o 40
=2
F 3
10 4 ) \/\/-’—\\//’—H \
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 67. Comparacion Circular vs Chafldn 750 rayl/m con cdmaras de igual longitud
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Respecto a las geometrias con resistividad 3000 rayl/m con longitudes de camara
diferentes, el régimen de comportamiento es bastante parecido al caso anterior.

Comparacion 3000 rayl/m diferentes geometrias

—— Geometria Circular
Geometria Chaflan

SaYAYS

0 500 W00 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 68. Comparacion Circular vs Chafldn 3000 rayl/m con cdmaras diferentes

A modo de conclusiéon, en la geometria de secciéon rectangular con chaflan hay una
dimension transversal muy larga que favorece la propagacion de modos de orden
superior (no planos) a frecuencias menores en comparacion con la circular, produciendo
un efecto desfavorable en la TL, que es lo que se puede apreciar en la comparativa entre
modelos.

5.2 LINEAS DE ESCAPE CON MONOLITO DE TRAMPA DE PARTICULAS

5.2.1 TRAMPA DE PARTICULAS CON GEOMETRIA CIRCULAR Y LONGITUDES DE CAMARA
DIFERENTES

La obtencién de los datos validados para esta ocasidn se realiza con los archivos del
apartado 4.3.3, ya que se emplean ambos tipos de geometria y el monolito con trampa
de particulas.

Ademas de las variables modificables anteriores como el nimero de modos o longitud
de las camaras, hay otras dos propiedades que se pueden elegir: el nimero de Mach
(tomado como 0 para anular el efecto local en entrada y salida de los capilares) y si hay,
o no, hollin en el monolito.

5.2.1.1 GEOMETRIA CIRCULAR

La malla calculada por Matlab® para la entrada y salida es igual tanto para la entrada
como para la salida, mejorando los resultados finales.
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Figura 69. Malla del modelo de geometria circular en el Inlet y Outlet de las cémaras

En cuanto a la malla en generada en Comsol, ésta queda de la siguiente forma:

Figura 70. Ejemplo de mallado en COMSOL de geometria circular con longitud de cdmaras diferente

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos para Matlab y Comsol con las
caracteristicas de camaras con longitudes diferentes y sin presencia de hollin:

Circular sin hollin Lb=Ld Circular sin hollin Lb=Ld
B — 10 modos gy p— 7400 elementos
—— 1b modaos 11— 14300 elementos
—— 20 modos 0
—— 30 modos
25 25 4
o 20 1 = 20
= =
F s F s
10 10 4
5 5 4
] T T T T T T ] T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 71. Resultado de la TL en Matlab y Comsol para geometria circular de camaras diferentes sin hollin
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Comparando ambas graficas de forma superpuesta, se aprecia una gran similitud. Si que
es cierto que en el rango de la TL entre 2300 y 2750 Hz hay cierta diferencia en ambas
lineas, pero esto no supone un gran problema pues se considera que el causante es que
la malla deberia haber sido mas fina. Por consiguiente, queda validado.

Circular sin hollin Lb=Ld

31 — 30 modos

14300 elementos

T T T T
1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

T T
0 500 1000

Figura 72. Comparacion Matlab vs Comsol con geometria circular sin hollin y cdmaras diferentes

En el siguiente modelo es practicamente igual, salvo que ahora si que hay hollin:

Circular con hollin Lb=Ld

| =— 10 modos

Circular con hollin Lb=Ld

] — 7000 elementos
18500 elementos

35 4 16 modos
—— 20 modos
4 —— 30 modos

T T T
1500 2000 2500

Frecuencia [Hz]

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

T 0 T T
3000 0 500 1000

Figura 73. Resultados en Matlab y Comsol con geometria circular con hollin y cdmaras diferentes

La siguiente grafica posee las mismas caracteristicas que el caso anterior, de modo que
gueda, otra vez, validado.

Circular con hollin LbsLd

1 — 30 modas
18500 elementos

T T T T
1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

T T
o 500 1000

Figura 74. Comparacion de Matlab vs COMSOL de geometria circular con hollin
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5.2.1.1.1 COMPARACION SIN HOLLIN VS CON HOLLIN

A modo de aporte final, es interesante destacar la relevancia de la presencia del hollin,
pues éste reduce la permeabilidad de las paredes porosas, provocando una mayor
disipacion de energia acustica y generando un aumento generalizado de la TL.
Igualmente, la regeneracion periddica del DPF (tal y como se explica en 3.3) hace que
dicho efecto desaparezca y se tengan unas condiciones relativamente similares a las
iniciales, es decir, sin hollin.

Comparacion modelo circular: sin hollin vs con hollin

B — Circular sin hellin

Circular con hollin

TL [dB]

0 500 000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 75. Comparacion de geometria circular: sin hollin vs con hollin

5.2.1.2 GEOMETRIA DE SECCION RECTANGULAR CON CHAFLAN

La malla calculada en Matlab es idéntica a la vista en Figura 60. Malla en Matlab de la
entrada y salida, Lb y Ld, respectivamente, del mismo modo que la generada en Comsol
en Figura 61. Malla de la geometria de seccidon rectangular con chaflan. En esta ocasion,
las caracteristicas del modelo son tener camaras de igual longitud y sin presencia de
hollin:

Chaflan sin hollin Lb=Ld Chaflan sin hollin Lb=Ld

30
—— 10 modos = T000 elementos
B 16 modos 17000 elementos 1
nd 20 modaos 5 i
—— 30 modos ra ’. 1 [
b3 i ~J \N ~ | I
- f v /.- " 1
= m 1 Vs \ ” I I\ h
520 2154/ 4 A |
= = :' \ \ ] | | | /
15 | Vil
10 | ‘J u I
10 1 1
|
5
5
1] T T T T T T o T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 76. Resultados Matlab y COMSOL de geometria de seccion rectangular con chafldn, sin hollin y de cdmaras de
longitud iguales, respectivamente
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Comparando ambos modelos, al igual que en las ocasiones anteriores, la semejanza
entre ambas lineas del grafico es muy elevada. No obstante, entre los rangos de 2000 y
2500 Hz hay una ligera disconformidad, habiendo diferencias de +1 dB, pero
nuevamente se atribuye a que la malla podria haber estado mas fina.

Chaflan sin hellin Lb=Ld

3[:| -
= 30 modos
17000 elementos
25 -
20 1 j
& : N\ | A
o 4
=15 / [
- 2 AN/
/ L9 | r
10 1 v v\ /S
5 -
0 T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 77. Comparacion Matlab vs COMSOL sin hollin

Realizando el mismo ejercicio, pero con la presencia de hollin y manteniendo la
caracteristica de las longitudes de camara iguales, se obtiene lo siguiente:

Chaflan con hollin Lb=Ld

—— 30 modos
30 1 17000 elementos

TL [dB]
N

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 78. Comparacion Matlab vs COMSOL geometria transversal rectangular con chafldn con hollin y Lb = Ld

La similitud entre ambos resultados es nuevamente abrumadoramente alta y, por
consiguiente, queda el modelo validado.

5.2.2 DIFERENCIAS ENTRE MONOLITOS DE DPF Y CATALIZADOR PARA LA GEOMETRIA DE
SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR CON CHAFLAN

Dado que se tienen ejemplos de cdlculo para la geometria del chafldn con monolito
catalizador y DPF, es interesante ver el efecto que tienen y sus diferencias.
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Por un lado, comparando ambos DPF con el catalizador a 750 rayl/m, en los rangos de 0
a 1000 Hz es donde tanto la tendencia como la TL conseguida es ciertamente similar. No
obstante, cuando la tendencia es alcista o bajista, ambos monolitos suelen parecerse
mas. A pesar de ello, el DPF tiende a mantener una TL mds alta por norma general,
mientras que el catalizador se lleva el pico de TL generado en la comparacion en los
rangos de 2000 a 2500 Hz.

Comparacién modelo Chaflan: Catalizador vs DPF

70 1 — Chaflan sin hallin
Chaflan con hollin
B0 1 — Chaflan catalizador 750 raylim
50
o 40
=
= 30

20

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 79. Comparativa modelo chafldn: catalizador 750 rayl/m vs DPF

Si se compara con el catalizador a 3000 rayl/m, se vuelven a notar las mismas tendencias
gue con el caso anterior. Sin embargo, es posible vislumbrar mayor similitud en el
comportamiento entre diferentes monolitos. De nuevo, el pico de TL se lo lleva el
catalizador.

Comparacion modelo Chaflan: Catalizador vs DPF

—— Chaflan sin hollin
Chaflan con hollin
35 { —— Chaflan catalizador 3000 raylim

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 80. Comparativa modelo chafldn: catalizador 3000 rayl/m vs DPF

5.3 LINEA DE ESCAPE CON CONDUCTOS DESCENTRADOS CON DPF

Se quiere analizar también la influencia que tienen las salidas descentradas con respecto
a las entradas en los sistemas de escape tanto para la geometria circular como para la
de seccién rectangular con chaflan. Para esto se necesitaba una modificacién de los
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scripts utilizados hasta el momento, por lo que en esta ocasion se usaran los del
apartado 4.3.4.

5.3.1 GEOMETRIA CIRCULAR

La distancia del descentrado es de 0.08m con respecto al eje central. Esta calculada para
que la salida caiga sobre la linea nodal del primer modo radial de orden superior (para
tener presion nula). Este hecho permite mantener un nivel razonable de TL al haber
ubicado el conducto de salida en una zona de baja presion acustica. Igualmente, para la
geometria circular hay una férmula que calcula la distancia de descentrado dando el
radio de la cdmara en cuestién:

Descentrado = 0.6276 * R (4)

En esta ocasidn el tiempo de cdlculo es bastante mas amplio, pues la malla generada en
Matlab® estd compuesta de elementos cuadrilateros (8 nodos) y algunos triangulares (6
nodos). El tamafio promedio de elemento es de 0.003m en la zona correspondiente a
los conductos de salida-entrada y de 0.006m en la seccidén de la cdmara. Es realmente
una malla bastante refinada, aunque algo menos que las anteriormente vistas en
apartados anteriores para no tardar tanto en tiempo de calculo.

0.15

0.1}

0.05 -

01

L L I L 1 1 L L

0 002 004 006 008 0.1 0.12 0.14

Figura 81. Malla Matlab geometria circular descentrada
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Figura 82. Malla geometria circular con entrada y salida descentrada con cdmaras de igual longitud en Comsol

En este modelo, ademas de la caracteristica principal de descentrado, se ha tenido en
cuenta la ausencia de hollin. A continuacién, se muestran los resultados para los casos
con cdmaras de igual y de diferente longitud:

Circular sin hollin Lb=Ld Circular sin hollin Lb=Ld
a0 { — MATLAE ) gp | — MATLAB
COMSOL COMSOL
35
30 4
— 35 —
3 g
ey A
]5 4
10 4

wn
L

=

0 S0 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 83. Resultados geometria circular descentrada, sin hollin, con cdmaras de igual y diferente longitud,
respectivamente.

En ambos casos la similitud es espléndida. No obstante, en el caso de camaras iguales,
se observa que entre 2300-2700 Hz hay cierta disconformidad, del mismo modo que en
la de camaras diferentes se aprecia entre los rangos 1700-2000 Hz. El motivo puede ser
la malla, que para frecuencias mas altas quiza es interesante que ésta sea mas fina, pues
ha de detectar mejor la onda.

En la geometria circular con hollin se aprecia el mismo tipo de comportamiento que el
caso sin hollin. Incluso se vuelve a ver que la TL de cada caso vuelve a subir otra vez
debido a la pérdida de permeabilidad que la generacion de capas de hollin en el
monolito genera.
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Circular con hollin Lb=Ld Circular con hollin Lb=Ld
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Figura 84.Resultados geometria circular descentrada, con hollin, con cdmaras de igual y diferente longitud,
respectivamente

5.3.1.1 CENTRADO VS DESCENTRADO PARA GEOMETRIA CIRCULAR

Ahora bien, para ver el efecto del centrado/descentrado en la geometria circular, se
decide ver el enfoque para longitudes de camara diferentes (Lb # Ld).

En esta comparativa hay varios puntos destacables interesantes:

e De0a1250HzlaTLes practicamente igual, por lo que el efecto del descentrado
empieza a surtir efecto a partir de medias frecuencias

e Desde los 1500 a 2300 Hz se ve un comportamiento totalmente diferente.
Mientras que el descentrado sube hasta llegar a TLs maximas, el centrado
obtiene minimos totales de todo el rango de frecuencias.

e Entrelos 2400y los 3000 Hz se vuelve a distinguir una respuesta antagdnica entre
geometrias con salida diferente.

Circular sin hollin Centrado vs Descentrado

o = Centrado
Descentrado

_q,D .
o 30 4
=
=

20 - p .

0/

D T T T T T T
] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

Figura 85. Influencia de la centralidad de la relacion entrada-salida en conductos para cdmaras de diferente longitud
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A modo de conclusion, la geometria descentrada mantiene a 152C una TL equiparable
respecto con la centrada en rangos de frecuencia entre 0 y 1250 Hz. Sin embargo, hay
una gran diferencia a la hora de confrontar las TLs en rangos de media y alta frecuencia,
pues la descentrada tiene picos y tendencias de mucha mayor TL que la centrada, lo que
puede ser elegido por el/la disefiador/ora pertinente.

5.3.2 GEOMETRIA DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR CON CHAFLAN

La distancia del descentrado es de 0.0913 m con respecto al eje central. Esta calculada
para que la salida caiga sobre la linea nodal del segundo modo de orden superior (para
tener presion nula). Este hecho permite mantener un nivel razonable de TL al haber
ubicado el conducto de salida en una zona de baja presion acustica®®. Igualmente, para
la geometria circular hay una férmula que calcula la distancia de descentrado dando el
radio de la cdmara en cuestién:

En esta ocasidn, el coste computacional de Matlab® vuelve a ser bastante alto. La malla
estd compuesta por elementos cuadrilateros (8 nodos) y triangulares (6 nodos) de
segundo orden. El tamafio promedio de los elementos cuadrilateros es de 0.0025 m en
la seccién correspondiente a los conductos y de 0.005 m en la seccidn correspondiente
a la cdmara. Nuevamente, es una malla bastante refinada.

I N S R

0 0.04

Figura 86. Malla Matlab geometria chaflan descentrada

0 Informacién facilitada por el director Francisco Denia
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Figura 87. Malla de geometria de seccion rectangular con chafldn descentrada en Comsol, con longitudes de camara
diferentes

A continuacion, se puede ver otra vez la gran semejanza entre modelos de Matlab y
Comsol, aunque es cierto que a partir de los 2000 Hz se pueden vislumbrar algunas
disconformidades entre modelos de + 2 dB, pero nada raro con respecto comparativas
anteriores.

Chaflan sin hollin Lb=Ld

Chaflan sin hollin Lb=Ld

35 | — MATLAB
COMsOL

—— MATLAB
COMS0L

0 500

1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

1000

o

500

1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]

1000

Figura 88.Resultados geometria chafldn sin hollin, con cdmaras de igual y diferente longitud, respectivamente.

Como visto en casos anteriores, las TL con la capa de hollin suben por norma general en
todo el rango de frecuencias. Sin embargo, es notorio ver cédmo en esta ocasion, la
geometria de camaras diferentes es practicamente la misma TL mientras que la de
camaras iguales en el rango de 0 a 1250Hz varia notoriamente la tendencia con respecto
a su homonima en el caso de sin hollin.
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Figura 89. Resultados geometria chafldn con hollin, con cdmaras de igual y diferente longitud, respectivamente.

Finalmente, se demuestra que indistintamente de las variables que cambien, inclusive
la geometria, el modelo en Comsol presenta unos resultados fidedignos.

5.3.2.1 CENTRADO VS DESCENTRADO PARA GEOMETRIA DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR CON
CHAFLAN

Para ver los efectos del centrado/descentrado en esta ocasidn, se han escogido los casos
con hollin y de cdmaras de igual longitud (Lb = Ld).

De la imagen se pueden sacar las siguientes conclusiones:

e Comportamiento similar a bajas frecuencias (de 0 a 350 Hz).
e Comparten bajada cerca de los 1800 Hz. Ambas lineas mostradas comparten la
misma pendiente tanto para la bajada como para la subida en esa frecuencia.

e Elcomportamiento general es bastante diferente, aunque mucho mas fluctuante
para la salida centrada que la descentrada.

Chaflan con hollin Centrado vs Descentrado
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3_]] 4
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Figura 90. Comparativa geometria chafldn con hollin centrado vs descentrado. Cadmaras iguales.
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5.4 LINEA DE ESCAPE CON DOS MONOLITOS: CATALIZADOR Y TRAMPA DE
PARTICULAS

Nuevamente, es interesante destacar que toda la validacién que ha habido en anteriores
apartados ha sido para llegar a este punto, en donde se va a desarrollar una herramienta
de calculo con dos monolitos para el DIMM, cuya intencién es modelar el
comportamiento analitico que éste tiene. De este modo, tienen un utensilio para
contrastar resultados que obtengan entre los diferentes enfoques.

Para todos los casos en este apartado, se tienen en cuenta las siguientes premisas:
e Monolito catalizador con 3000 rayl/m
e Monolito DPF sin hollin

e (Cdmaras de igual longitud (Lb=Ld)

5.4.1 GEOMETRIA CIRCULAR

Los modelos geométricos actuales se diferencian en gran medida de los anteriores por
el anadido de la cdmara intermedia para poder hacer la fase entre catalizador-cdmara-
DPF.

A continuacién, se muestra por un lado la geometria circular centrada desarrollada en
Comsol:

Figura 91. Malla en Comsol de geometria circular centrada con dos monolitos
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con el mismo software:
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Figura 92. Malla en Comol de geometria circular descentrada con dos monolitos

Resolviendo el problema acustico, la TL de la linea de escape de salida centrada
mantiene una tendencia alcista hasta llegar a los 1600 Hz, donde sufre una caida abismal
hasta los 1750 Hz, donde vuelve a remontar poco a poco. Respecto a la linea
descentrada, se ve una TL permanentemente al alza hasta llegar a muy alta frecuencia,

donde hay una caida de tendencia.

TL[dB]
r
[=]

Circular sin hollin centrado Lb=Ld

Circular sin hollin descentrado Lb=Ld

500 1000 100 2000

Frecuencia [Hz]

2500

3000

500 000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 93.Linea de escape con catalizador y DPF con geometria circular de salida centrada y descentrada,
respectivamente

Comparando ambas TLs de 0 a 1300 Hz se puede ver un comportamiento practicamente
similar, especialmente hasta los 600 Hz, siendo idénticas. En cuanto a comparativas mas
generales, de 1700 Hz hasta los 3200 Hz la geometria con salida descentrada duplica la
TL a la centrada, por lo que se puede concluir que descentrar la salida afecta
positivamente a la TL, pues lo que se busca es que ésta sea alta y constante durante todo

el rango de frecuencias.
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Es cierto también que a lo mejor no interesa llegar a niveles tan altos por excedentes de
ruido, como puede llegar a para con lafamosa normativa EUROG6 a la que los automdéviles
nuevos de hoy en dia se tienen que enfrentar.

Circular sin hollin Lb=Ld

= Circular centrado

A0
Circular descentrado '-\_/f\—\

L [dE]

0 500 000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 94. Comparativa de lineas de escape circulares con dos monolitos y salidas diferentes
5.4.2 GEOMETRIA DE SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR CON CHAFLAN

En cuanto a las geometrias rectangulares (centradas y descentradas), sus mallas se ven
de la siguiente forma:

Figura 95. Mallas de las geometrias de seccion rectangular con chafldn centrada y descentrada con dos monolitos,
respectivamente

Analizando los resultados de la geometria, en cuanto a la centrada, se aprecia una
tendencia repetitiva entre los 1000 y 3200 Hz. Tiene valores estables entre los 15 y 30
dB de forma general. En cuanto a la descentrada, hay una tendencia alcista hasta los
1500 Hz, en donde baja y vuelve a subir sin estabilizarse, siendo bastante oscilante.

70



UNIVERSITAT
POLITECNICA

Chaflan sin hollin centrado Lb=Ld Chaflan sin hollin descentrado Lb=Ld
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Figura 96. Linea de escape con catalizador y DPF con geometria rectangular con chaflan de salida centrada y
descentrada, respectivamente

Comparando las dos TLs de las geometrias de diferente salida, nuevamente hasta los
500 Hz son practicamente iguales. Sin embargo, entre los 500-1750 Hz y los 2000-3200
Hz los comportamientos son bastante diferentes. La TL del chaflan descentrado es
incuestionablemente superior durante estos intervalos respecto con el caso centrado.
Por ultimo, es interesante destacar que la bajada y la pendiente originadas en 1800 Hz
son iguales, como se puede apreciar.

Chaflan sin hollin Lb=Ld

_q,lj q
—— (Chaflan centrado
35 Chaflan descentrado

30

25 -
A A

o]~ \~

15 4/ !

TL [dB]

10

i
—
=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 97. Comparativa de lineas de escape de geometria de seccion transversal rectangular con chafldn con dos
monolitos y salidas diferentes

5.4.3 INFLUENCIA EN LA GEOMETRIA PARA CASOS DE DOS MONOLITOS

Dadas las circunstancias, es posible comparar diferentes geometrias para las mismas
condiciones ocasionadas.

Respecto a las geometrias circulares y de seccion transversal con chaflan y salida
centrada, es curioso ver como de 0 a 700 Hz las TL son practicamente iguales. Sin
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embargo, a partir de esta frecuencia las TLs comienzan a diferenciarse. Es llamativo que
desde los 700 hasta los 2000 Hz la TL de la geometria chaflan va desfasada respecto a la
circular, ademas de ésta ultima ser superior en esta franja. En contraposicién, desde los
2000 hasta los 3200 Hz la geometria con chaflan de salida centrada tiene una TL mas
alta, generalmente hablando.

Comparativa geometrias centradas circular vs chaflan

| = Circular centrado
Chaflan centrado

TL [dE]
&5

15 z’\/

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia [Hz]

Figura 98. Comparativa de TL entre geometrias centradas: circular vs seccion transversal rectangular con chafldan

En cuanto a las salidas descentradas, la similitud de la TL desde 0 hasta 1500 Hz es
asombrosa. No obstante, a partir de este punto la circular, nuevamente, consigue una
TL bastante superior en comparacién con la del chaflan, habiendo diferencias cercanas
a los 20 dB. Por consiguiente, Unicamente se observan grandes diferencias entre
geometrias desde medias a altas frecuencias.

Comparativa geometrias descentradas circular vs chaflan

—— Circular descentrado
40 Chaflan descentrado
30 A,
— /’
) 7
Fad{
10
o T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]
Figura 99. Comparativa de TL entre geometrias descentradas: circular vs seccion transversal rectangular con chafldn
Una cosa es clara, y es que en ambos casos la geometria circular posee una TL superior
en cuanto las lineas dejan de estar parejas. Del mismo modo, el efecto del descentrado

sube la TL tanto para el caso de uno como el de dos monolitos, al igual que un
comportamiento mas irregular y tosco con respecto al centrado.
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6 CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Master se ha desarrollado e implementado con éxito una
metodologia numérica basada en elementos finitos mediante el programa comercial
Comsol Multiphysics® para modelizar el comportamiento acustico de dispositivos
postratamiento con monolito utilizados en el sistema de escape de motores de
combustién. Se ha prestado especial atencién a dispositivos que incluyen catalizador y
trampa de particulas diésel, tanto separados como utilizados simultdneamente. Dicha
metodologia permite el calculo del indice de pérdidas de transmision (TL) para
determinar las prestaciones acusticas de los dispositivos postratamiento indicados.

En la metodologia aqui presentada, se ha hecho especial hincapié en la parte asociada
al monolito, para el cual se ha escogido un modelo 1D que se introduce mediante una
matriz de cuatro polos que relaciona las presiones y velocidades acusticas en las
secciones de entrada y salida de los conductos capilares que integran el monolito. La
propagacion de ondas en el resto de conductos y cdmaras (expansidon y contraccién) que
forman parte del dispositivo postratamiento ha sido modelizada en base a un enfoque
3D, es decir, las ondas pueden ser tridimensionales.

La metodologia implementada en Comsol Multiphysics ha sido debidamente validada
mediante la técnica de ajuste modal, previamente desarrollada por el equipo
investigador del DIMM en el que se integra este proyecto.

El método de validacion se ha focalizado en ir superando pequefios hitos hasta lograr
enfrentar el problema propuesto como titulo de tesis. Para ello, se ha comenzado con
un monolito catalizador con diferentes cdmaras de entrada-salida, geometrias y
resistividad, pero con conductos centrados. Acto seguido, se ha certificado el monolito
trampa de particulas, pero afiadiendo la influencia de la capa de hollin generada en los
capilares y la caracteristica de conductos de entrada-salida descentrados. Hasta que
esto no se ha tenido bien contrastado no se ha podido proceder al calculo de la linea de
escape con los dos monolitos.

En cuanto a la modelizacién con Comsol, se ha creado una exhaustiva guia para dos
geometrias diferentes con un monolito en la que se explica desde la generacion éstas,
como imponer las condiciones de contorno bien, cdmo conectar con los resultados de
Mathcad, consejos de mallado e incluso cosas criticas para tener en cuenta, entre otros.

Igualmente, para el caso de dos monolitos también se han explicado las pautas a seguir
con bastante detalle, donde en esta ocasidn la complejidad es superior por la duplicidad
de los pasos y es mas facil errar.

También se ha escrito sobre la generacién de resultados con Matlab para la
homologacion posterior de lo obtenido en Comsol, de la cantidad de variables que se
pueden modificar para cada caso o de la relevancia de los archivos que son los que
generan la malla y son importados de Ansys, cuya nomenclatura comienza por “top” y

",

xy”.
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A nivel general, todos los modelos vistos en Matlab en comparacion con los resultados
alcanzados en Comsol han manifestado una correlacién asombrosa, tal y como se puede
ver en las comparativas mostradas a lo largo del estudio.

Respecto a la influencia de las variables analizadas en un monolito catalizador, el
aumento de la resistividad para una misma geometria origina que la tendencia de la TL
sea mas alta a lo largo de todo el barrido de frecuencias. Ademas, en una misma
geometria con diferentes longitudes de cdmara se puede observar cémo la TL tiene una
atenuacién mas suave en comparacién con una de longitudes de cdmara iguales, al
contrario de lo que légicamente pueda parecer. Es interesante destacar la poca
influencia que tiene la geometria general a baja frecuencia, ya que, como se ha visto en
la comparacién entre la geometria circular y la de seccidn transversal rectangular con
chaflan, entre los 0 y 500 Hz la TL es practicamente igual, mientras que a partir de aqui
se obtienen resultados totalmente diferentes.

En la configuracién con monolito trampa de particulas, de manera andloga a la influencia
de la resistividad mas o menos alta, estd la presencia del hollin, la cual al existir reduce
la permeabilidad de las paredes porosas y provoca una mayor disipacién de energia
acustica, lo cual genera un aumento de la TL.

Comparando entre el resultado de la TL en geometrias de mismas caracteristicas, pero
con diferente monolito, la configuracidén con trampa de particulas mantiene una TL mas
alta durante todo el barrido de frecuencias a excepcién del rango 2000-2500 Hz, donde
el catalizador encuentra su pico, muy diferenciado del resto. Ademas, indistintamente
del monolito analizado, se puede concluir que la geometria de seccidn rectangular con
chaflan, a diferencia de la circular, tiene una dimensién transversal muy larga que
favorece la propagacion de modos de orden superior (no planos) a frecuencias menores,
produciendo un efecto desfavorable en la TL.

En cuanto a la Ultima caracteristica a comparar entre modelos, el descentrado entre
conductos de entrada y salida origina una diferencia en la TL muy notoria, donde el caso
descentrado posee mucha mayor atenuacion en todo el rango de frecuencias salvo
contados casos, donde el centrado contiene picos.

Por lo que concierne a los resultados obtenidos en las configuraciones con dos
monolitos, las variables vistas en los casos de un solo monolito generan la misma
influencia en esta ocasidon. Es decir, el descentrado de los conductos, la presencia de
hollin o el aumento de la resistividad generan, nuevamente, un aumento de la TL, entre
otros.

Finalmente, hay que destacar el buen trabajo que ha realizado el equipo de investigacion
del DIMM a la hora de realizar los cédigos en Matlab® y Mathcad®, pues la rapidez de
calculo y precision que estos poseen son realmente buenos. La futura linea de
investigacidn del departamento parte de la base del resultado obtenido en este Trabajo
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Fin de Master para la obtencion de un modelo analitico fiable que represente una linea
de escape con dos monolitos.

6.1 FUTUROS PASOS

Tras realizar este Trabajo Fin de Master, se quieren dejar unas directrices o posibles
nuevas vias de estudio para futuros alumnos:

En cuanto a condiciones de contorno constantes, la modelizacion llevada a cabo en este
TFM se ha hecho a baja temperatura (hipdtesis de flujo frio), algo frecuente en la
bibliografia ya que asi resulta mas sencillo llevar a cabo la validacién experimental en
laboratorio. Un posible trabajo futuro podria estar relacionado con el estudio de la
influencia de la temperatura en las prestaciones acusticas del catalizador/trampa de
particulas, para disponer de resultados mas realistas.

Adicionalmente, seria interesante llevar a cabo la modelizacion acustica de la linea de
escape completa, incluyendo, ademads de los dispositivos postratamientos considerados
aqui, la presencia de silenciadores reactivos y disipativos.
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7 ANEXOS

7.1 MATHCAD: MONOLITO DE CATALIZADOR

MODELO ACUSTICO DE MONOLITO.
1. PROPIEDADES PARA CALCULO 3D-1D.

(Se supone temperatura de 15 °C)

Velocidad del sonido Densidad del aire

Co := 34(m/s po =122 kgim3

DENSIDAD EQUIVALENTE:

. R-¢-G(s) R resistividad a flujo estacionario (Pa/(m2/s))
Pm = Po -
Jo ¢ relacion de superficie poro/total
_E.Q.M 8 po
4 Jn(0,5~\/?j) 5= R-¢
G(s) = con
i n(1.s5)

- — a depende de la geometria del capilar
Sy Jn(O,s~\/—j)
o = 1.1.capilares cuadrados

VELOCIDAD DEL SONIDO EQUIVALENTE:

Relacién de calores especificos

Co Y
Cm =
‘R -1
(1*' ¢0) 'Gc(s)j' Y- ¢'::; Yy = 1.¢
J-opo 1+ (s/P7)
Jj-o-po-Pr

1-Cp i . . - =5
Pr= ——  Ndmero de Prandtl u Viscosidad dinamica p = 1.80210 Pas

K

x  Conductividad térmica k = 0.0247 WI/(m K)

c, Calor especifico a

presién constante cp = 100" J/(kg K)
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BARRIDO EN FRECUENCIA

kk :=0..31¢ freckk =10(kk + 1) Oy = 2-r:~freckk
co = 340 po = 1.225 Ko - K
0 o =1 ' o po-Co = 416.5
R.i=75( ¢ =0.8 a =11 s o B0 Po
Mk T R-¢
X = Jn(l,x-- —j)
4ﬂj(0—j:1) DENSIDAD
G0 = N (i Gey,, = G Sy EQUIVALENTE
Xy Jn(O,X-\/Tj) R'¢.G°]kk
Py =P+ —=
Kk
_ 5 . K-Cp )
w:=1.80210 ° « :=0.0247 c,:=100 Pri= — Pr=0.732881260. y = 1.
Gea, = G5y VPT) VELOCIDAD EQUIVALENTE
Co
kak: 1. ¢-R G, I y -1
j[ JoPo lkkJ{ 1+ R Zk}
J wkk'Po Pr k
NUMERO DE ONDA
Km ::E
kk Cm
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EXPORTACION DE DATOS: MATRIZ DE CUATRO POLOS
DEL MONOLITO

L, :=0.07! Longitud del monolito

sin(ky, -L
Cos(kmkk.Lz) j.pmkk.cmkk.¥
T it = .
o e -sin(km -L2) cos(km ~L2)
pmkk.cmkk kk kk

Término t11, parte real (en funcién de la frecuencia)
tll_reaLk’O = freckk
til reafy 1= Re|:(Tmon0”tkk)0 o} WRITEPRN"tabla_t11_real.txt} := t11_rea

Término t11, parte imaginaria (en funcion de la frecuencia)
t11_|mag<k’0 = freckk

til_imagy 1= In‘[(Tmommkk)O 0} WRITEPRN"tabla_t11_imag.txt) := t11_ima

Término t12, parte real (en funcién de la frecuencia)
t12_reaLk,0 = freckk

ti2_reafy 1= Re[(Tm"""”‘kk)O J WRITEPRN"tabla_t12_real.txt} := t12_rea

Término t12, parte imaginaria (en funcion de la frecuencia)

t12_imag(k 0= freckk

t1Z_imagy 1= "T(Tmm"'“kk)o J WRITEPRN"tabla_t12_imag.txt} := t12_ima
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Término t21, parte real (en funcién de la frecuencia)

t21_realKk 0= freckk

t21 = Re[(Trmonali
_reajy 4 e[( m°“°"tkk)1 0} WRITEPRN"tabla_t21_real.txt} :=t21_rea

Término t21, parte imaginaria (en funcién de la frecuencia)

t21_imag(k 0= freckk

21 | 1 (T orona . .
tel_imagy 4 ”[( m°"°"‘kk)l OJ WRITEPRN"tabla_t21_imag.txt) := t21_ima

Término t22, parte real (en funcién de la frecuencia)
t22_reaLk 0= freckk
t22 redy = Re[(Tm‘m'"kk)l J WRITEPRN"tabla_t22_real txt) := t22_rea

Término t22, parte imaginaria (en funcion de la frecuencia)
t22_|mag(k,0 = freckk

t22_imag, 4= "T[(TmO"O'“kk)l J WRITEPRN"tabla_t22_imag.txt} := t22_ima
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7.2 MATHCAD: MONOLITO DE TRAMPA DE PARTICULAS

MODELO DE MONOLITO:
Allam y Abom, JSV, 2005

Modelo sin flujo.
Propiedades de monolito:
Longitud

Diametro

Dimension canal (lado)

Espesor canal (pared porosa)

Longitud de extremos
(end correction - mass plug)

Permeabilidad (pared porosa)

Viscosidad (u , W, €tc.)

Resistencia de pared
(a partir de ley de Darcy)

Canales por

5
metro cuadrado n:=3.110

2
Dm
Canales totales N; = n(—] ‘n

2
Ni

Canales abiertos A|>|M;: —

en cada lado 2
Temp:= 1¢ °C
Valores: y = 1. Rgas :=8.31

) PatmMm

PQini =

Rgas-(Temp+ 273.1%
Adiabatico
Coinj= 340.254668172 m/s

: 3
Poini= 1-225283156  kg/m

Ly :=0.07 m
Dy :=0.1275 m
dy :=0.0014 m
ht :=0.0003t M

oy =2.510 1

py = 1.7892943682 10

. e Nsoot
Ry = M| — +
Sw  Osoot

N =7.9159299144 103

J/(K mol)

hy
soot = T n
10
Dy, = 0.255
h = i
soot - 10
Ver Tabla 1
2 . — 14 2
m Gepot = 1.510 m
> Pas
Ry, = 6.7754613409 10"
M,:=0.0289  kg/mol P, .:=10132

M

. Y -Rgas~(Temp+ 273.1%
Coini*=

Z0ini = P0iniC0in
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Zini = 416.908313887
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Constante de Sutherland
Viscosidad (http://www.cfd-online.com/Wiki/Sutherland's_law)
6 (Temp+273.15" C2:=110. K
Temp+ 273.15+ C2

Hyy = hg(Temp ug(Temp) = 1.7892943682 10 ° Pa s

pg(Temp := 1.45793% 10

Cp en funcién de la temperatura (ajuste Mathcad entre 0 °C y 1000 °C):

Cy(Temp := 1.0073410° — 0.059809Temp-+ 8.8793740 *Temy — 1.0556910 °.Temp + 4.0443810° “*.Temp'

Kip en funcion de la temperatura (ajuste Mathcad entre 0 °C y 1000 °C):

Kip(Temp := 0.023635 7.5628920 5-Temp - 2.5232770 8~Temp2 + 4.64873940 12~Temp3

Cp = Cp(Temp cp = 1.0066391085 10°
kth = Kth(Temp
Ky, = 0.024763772:
p Hw
r= Cp'@ Pr = 0.727342215(

El nimero de Prandtl sale algo menor de lo esperado

Articulo de Abom (JSV 2006)

Frecuencias de calculo:

j=1..32( Af =1 Hz frec =j-Af ®; = 2-1r-frecj
dy [POINi®;
As,.’ =— J g = \/ﬁ
2. Hw
(s \/_I) .
A JO(SJ\/ ) I g a0(esE)
. 1-Fs.
=1 0. = Coini e
kOj = % ] [T+ - D-FPs, @; POoIni
j HS p X =
ko'”i Coini i 1 - Fs;

I<Oprimil = I‘Oj
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Resultados analiticos de Allam y Abom (ecuacién 23, JSV 2005 DPF):

1 1
e1:= ey =8¢ €q 1= ey :=e Ky = Ky =K
1 (J 2:=81 3 (_J 4= €3 L koj 2 L
2 2
e e I e e I COJ'.pOJ'
1primg *= ©1 2prima = ©2 B. =
P ? kOprimzi P ? kOprimzjl ] dn-Ry
ZO-' ” ZO-' "
| . J .
1] 2]
K, =-K
dh2 4] 3]
. 2
e3prim? = e3'T dh
prima €4primg = €4
Zy - ? kOprim
i K . i
3 Zy
Matriz H
[ e e e e )
L 2 3 4
e e e e
12 22 32 4'2
HO. :=| /e, . P By en
J ( 1prim ) ( 2prim ) ( 3pr|m<'j1> ( 4prim )
1 1 1 1
1 nri €onri €anri €anri
( 1pr|m:jl) ( 2pr|m§> ( 3pr|mzjl> ( 4pr|mzjl)
2 2 2 2
I -iKy Ly, —iKy Ly —iKg L, —iKy Ly
ey e ! e, @ ! e3¢ ! e, ¢ !
~iKq Ly ~ Ky Ly ~iKg Ly ~ Ky Ly
ey ¢ ! €@ ! e3¢ ! ey, !
HL; := - - i~K2j~Lm ~iKg Ly, —i-K4j~Lm
(elprim;]i> € (e2prim?) € (ESprimzi) € (e4primei) €
1 1 1 1
-k Ly - Kyl - Ky Ly -k Ly
(elprimzﬂ € (E’Zprim?) € (esprimrja) € <e4prim;i) €
i 2 2 2 2 |
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Matriz S

s, = HOJ.~(HLJ.)_1

Matriz T
(ssy), (59, , (ssy), (59), ,
B L
T (), (5, (), (5,
(SSJ')“’W (%), .~ (s;sj)4 )
Matriz TII
(7). ,
(TT.) d
TIL := Vi N
N (T, (T,

Matriz final - relacion presion/velocidad externas a
ambos lados del filtro. Pérdidas en cambios de

seccion debido a flujo

CA:m: | —
Oini 2
ZIN = POini > ZouT=4IN
D o
. MouT = MIN
2
: 1 1
IN=2NMING— - 'out =2ZouTMouT|1-——
MmN MouTt
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Matriz final - relacion presidon/velocidad externas a

ambos lados del filtro

1 0 .
(Fpoiniyix)
. 0 1 1 r|N+—2 1 rOUT+
TDPF, = 2 | N-dp T
j D,
TE. —
2 0 1 0
Kk =

Tronolit:= TDPF

Término t11, parte real (en funcién de la frecuencia)

t11_rea[Kk 1= freckk

Fpoini i) 11
(+ooini

2
N-d )
h 0 {n( m
1 2

t11_real, = Re[(Tmonoliﬁdal J WRITEPRN"tabla_t11_real.txt} := t11_rea

Término t11, parte imaginaria (en funcién de la frecuencia)

tll_imag(k 1= freckk

til_imag, = "T[(Tmonoliﬁdal J WRITEPRN"tabla_t11_imag.txt} := t11_ima

Término t12, parte real (en funcién de la frecuencia)

tlZ_reaLk 1= freckk

t12_regy ,:= R‘E[(Trﬂorloli&k)1 2} WRITEPRN"tabla_t12_real.txt} := t12_rea

Término t12, parte imaginaria (en funcion de la frecuencia)

t12_imag(k 1= freckk

ti2_imag, = '”[(TmonoliLOl 2} WRITEPRN"tabla_t12_imag.txt} := t12_ima
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Término t21, parte real (en funcién de la frecuencia)
t21_rea1(k’1 = freckk
t21_realy o= Re[(TmonoliLOZ J WRITEPRN"tabla_t21_real.txt} := t21_rea

Término t21, parte imaginaria (en funcion de la frecuencia)
t21_|mag(k’ 1= freckk

t21_imag, 5= '”[(Tmonolikk)z J WRITEPRN"tabla_t21_imagtxt} := t21_ima

Término t22, parte real (en funcién de la frecuencia)
t22_rea[Kk’1 = freckk
t22_real, = Re[(Tmonoliﬁ(Qz 2} WRITEPRN"tabla_t22_real.txt} := t22_rea

Término t22, parte imaginaria (en funcion de la frecuencia)
t22_|mag(k’ 1= freckk

t22_imag, = '”{(Tmonolikk)z 2} WRITEPRN"tabla_t22_imag.txt} := t22_ima
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