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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Maéster se centra en el desarrollo e implementacion de
una metodologia numérica, basada en el método de elementos finitos, que
permite la caracterizacion y simulacion del comportamiento acustico de
silenciadores de escape disipativos que incorporan material absorbente en su
interior en presencia de variaciones de temperatura. Ademas, se analiza el
efecto que produce en la atenuacion sonora la variacion de la longitud en la
camara de expansion, las superficies perforadas y, como se ha indicado
anteriormente, el gradiente de temperatura axial.

Este trabajo estd organizado de manera que en primer lugar se realiza una
exposicion de los fundamentos acusticos, explicando los conceptos basicos
que se utilizan a lo largo del documento. Para ello se revisa la teoria acustica,
la definicion de silenciador desde un punto de vista acustico, las tipologias de
silenciadores y los métodos tradicionales de andlisis acustico, como los
modelos de onda plana. También se realiza una revision de la bibliografia
existente en cuanto a la caracterizacion de materiales absorbentes y
superficies perforadas donde se resalta su importancia como agentes
atenuadores de ruido y se definen sus propiedades y propiedades mas
importantes. Seguidamente se desarrolla la formulacién del problema
acustico presentando las ecuaciones que describen la propagacion acustica
del sonido y su aplicacion a los silenciadores. A continuacién se describen
los fundamentos del método de elementos finitos para la resolucion de la
ecuacion de onda en el interior de silenciadores con material absorbente y se
aplica a diferentes geometrias de silenciadores. Finalmente, se utiliza
software comercial para analizar, mediante la definicion detallada de una
metodologia numérica adecuada, la importancia en la atenuacion acUstica de
los siguientes parametros: longitud de camara, superficie perforada,
resistividad, temperatura media y gradiente de temperaturas.

En los silenciadores que se analizan en este trabajo se considera que el
material absorbente cambia su resistividad al flujo como consecuencia de la
presencia de gradientes de temperatura axiales. Estas modificaciones de la
resistividad a su vez originan cambios en las propiedades acusticas
equivalentes del material absorbente (velocidad de propagacion del sonido y
densidad del aire). Para poder llevar a cabo esta simulacion se utilizan
programas comerciales tales como Ansys, Sysnoise, Comsol Multiphysics y
un programa propio del departamento elaborado con Matlab para simular el
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efecto de temperatura utilizando un modelo no segmentado, asi como
cadigos propios auxiliares desarrollados en colaboracion con el personal del
grupo de investigacion.

Con las herramientas desarrolladas, se aplica el método de elementos finitos
a diferentes geometrias de silenciadores haciendo un estudio exhaustivo de la
influencia de la temperatura en la atenuacion acuUstica para diversas
geometrias de silenciador. También se realiza un estudio de la influencia de
la longitud de camara de expansion y el efecto del tubo perforado en la
atenuacion acustica para diversas geometrias del silenciador. Ademas, se
estudia la validez del modelo segmentado para la obtencion de la atenuacién
acustica.

El grupo de investigacion en el que se enmarca el presente Trabajo Fin de
Méster tiene una amplia experiencia en el modelado y caracterizacion
experimental del comportamiento acUstico del sistema de escape en motores
de combustion interna alternativos. En las Gltimas décadas, se ha llevado a
cabo un trabajo exhaustivo en relacion al desarrollo, implementacion y
validacion de herramientas computacionales basadas en soluciones analiticas
tridimensionales de la ecuacion de ondas para reducir el coste computacional
en herramientas generales basadas en elementos finitos para considerar casos
mas complejos, como por ejemplo la presencia de altas temperaturas,
gradientes térmicos y flujo medio. Ademas, se ha utilizado el software
Sysnoise para tareas de comprobaciéon y validaciéon. Este programa no
funciona de manera auténoma sino que necesita la definicion de la geometria
y el mallado realizado previamente en otro programa externo (Ansys), asi
como la lectura de datos y de resultados, la transferencia de ficheros y la
conversion de formatos, lo que hace farragoso el trabajo asociado. Por esto,
el grupo investigador ha adquirido recientemente el programa Comsol
Multiphysics como programa de simulacién y modelado acustico debido a
que el programa Sysnoise ha quedado obsoleto. En este Trabajo Fin de
Master también se hace una comparacion de ambos programas con el
objetivo de validar la eficacia del programa Comsol Multiphysics como
alternativa a Sysnoise.

Palabras clave: acustica, ecuacion de ondas, elementos finitos,
elementos perforados, longitud de camara, atenuacion acustica,
silenciadores, Sysnoise, Comsol multiphysics, gradiente de temperatura,
material absorbente, resistividad.
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RESUM

Aquest Treball Fi de Master se centra en el desenvolupament i
implementacié d’una metodologia basada en el métode d’elements finits
que permet la caracteritzacio i simulacié del comportament acustic de
silenciadors d’escapament dissipatius que incorporen material absorbent a
I’interior. A més a més, es considera la presencia de material absorbent
quan s’analitza I’efecte que produeix en I’atenuaci6 sonora la variacio de
la longitud en la camera d’expansio, les superficies perforades i el
gradient de temperatura axial.

Aquest treball esta organitzat de manera que, en primer lloc, es realitza
una exposicid dels fonaments acustics, explicant els conceptes basics que
s’utilitzaran al llarg del treball. Per a aixo, es revisa la teoria acustica, la
definicié de silenciador, les tipologies de silenciadors i els métodes
tradicionals d’analisi acustic, com els models d’ona plana. També es
realitza una revisio de la bibliografia existent quant a la caracteritzacio de
materials absorbents i superficies perforades on es ressalta la importancia
com a agents atenuadors de soroll i es defineixen les propietats i
caracteristiques més importants. Tot seguit, es desenvolupa la formulaci
del problema acustic presentant les equacions que descriuen la
propagaci6 acustica del so i I'aplicacié d’aquestes als silenciadors. A
continuacio es descriuen els fonaments acustics del metode d’elements
finits per a la resoluci6 de I’equaci6 d’ona a I’interior de silenciadors amb
material absorbent i s’aplica a diferents geometries de silenciadors.
Finalment s’analitza la importancia en I’atenuacio acustica dels segiients
parametres: longitud de camera, superficies perforada, resistivitat,
temperatura mitjana i gradient de temperatures.

En els silenciadors que s’analitzen en aquest treball es considera que el
material absorbent canvia la seua resistivitat al fluix com a conseqiéncia
de la presencia de gradients de temperatura axials. Aguestes
modificacions de la resistivitat originen, alhora, canvis en les propietats
acustiques equivalents del material absorbent (velocitat de propagacio del
so i densitat de I’aire). Per poder dur a terme aquesta simulacid s’utilitzen
programes comercials com Ansys, Sysnoise, Comsol Multiphysics i un
programa propi del departamento elaborat sobre Matlab per a simular
I’efecte de temperatura utilitzant un model no segmentat, aixi com codis
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propis auxiliars desenvolupats amb la col-laboracié del personal del grup
d’investigacio.

Amb les ferramentes desenvolupades s’aplica el métode d’elements finits
a diferents geometries de silenciadors, fent un estudi exhaustiu de la
influencia de la temperatura en I’atenuacié acuUstica per a diverses
geometries de silenciador. També s’aprofita per tal de realitzar un estudi
de la influencia de la longitud de camera d’expansid i I’efecte del tub
perforat en I’atenuacio acustica per a diverses geometries del silenciador.
A més, s’estudia la validesa del model segmentat per a la simulacié de
I’atenuacid acustica.

El grup d’investigacio en el qual s’emmarca el present Treball Fi de
Master t¢ una amplia experiéncia en el modelatge i caracteritzacio
experimental del comportament acustic del sistema d’escapament en
motors de combustié interna alternatius. En les Gltimes décades, s’ha dut
a terme un treball exhaustiu en relacio al desenvolupament,
implementacio i validacio de les ferramentes computacionals basades en
elements finits per a considerar casos més complexos, com puga ser la
presencia d’altes temperatures, gradients termics i fluix mitja. A més,
s’ha utilitzat el software Sysnoise per a tasques de comprovacio. Aquest
programa no funciona de manera autonoma sind que necessita la
definicié de la geometria i el mallat realitzat préviament en un altre
programa (Ansys), aixi com la lectura de dades i de resultats, la
transferéncia de fitxers i la conversié de formats, cosa que fa tedids el
treball associat. Per aix0, el grup investigador ha adquirit recentment el
programa Comsol Multiphysics com a programa de simulacié i
modelatge acustic degut a que el programa Sysnoise ha quedat obsolet.
En aquest Treball Fi de Master es fa una comparaci6 d’ambdés
programes amb I’objectiu de validar I’eficacia del programa Comsol
Multiphysics com a alternativa a I’obsolet Sysnoise.

Paraules clau: acustica, equacié d'ones, elements finits, elements
perforats, longitud de camera, atenuacié acustica, silenciadors, Sysnoise,
Comsol multiphysics, gradient de temperatura, material absorbent,
resistivitat.

Vi
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ABSTRACT

This Master Thesis is focused on the development and implementation
of a numerical methodology, based on the finite element method, which
allows the characterization and simulation of the acoustic behaviour of
dissipative exhaust silencers that include absorbent materials in the
presence of high temperature and thermal gradients. In addition, the
influence of several parameters on the acoustic attenuation is assessed,
such as the variation of the chamber length and the relevant properties of
perforated surfaces.

The work is organized as follows. First the acoustic fundamentals are
presented with the basic concepts used in this study. For this reason, the
acoustic theory is reviewed, as well as the silencer definition from an
acoustical point of view. Also, details are given about the silencer
typologies and the traditional methods for their acoustic analysis, such as
plane wave models. Furthermore, a bibliography review related to the
characterization of absorbent materials and perforated surfaces is made.
The importance as noise attenuators is highlighted and their most
important properties and features are defined. Next, the formulation of
the acoustic problem is developed presenting the governing equations
describing the acoustic sound propagation and its application to the
silencer. Thereupon, the fundamentals of the finite element method are
described for solving the wave equation inside silencers with absorbent
material and the numerical technique is applied to different geometries of
silencers. Finally, the importance of the following parameters on the
acoustic attenuation is analysed: chamber length, perforated surface
parameters (e.g. pososity), average temperature and thermal gradient.

In the silencers analysed in the current investigation, it is considered
that the flow resistivity of the absorbent material changes due to the
presence of axial temperature gradients. These changes in resistivity, in
turn, cause modifications in the equivalent acoustic properties of the
absorbent material (sound propagation speed and air density).To perform
these simulations, some commercial packages are used such as Ansys,
Sysnoise, Comsol Multiphysics and also in-house codes developed in the
department using Matlab. The in-house codes are used to simulate the

vii



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA o "“’f%;&

0
£| i
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES R A
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES " B

effect of temperature using a continuous model. Some auxiliary codes
developed in collaboration with the research group are also considered.

Through the developed tools, the finite element method is applied to
different silencer geometries, making a detailed study about the influence
of the temperature on the silencer acoustic attenuation. A study is also
carried out to assess the influence of the chamber length and the
perforated tube on the acoustic attenuation of different geometries.
Moreover, the validity of the segmented model for the acoustic
computation is studied.

The research group has a wide experience in the modelling and
experimental characterization of the acoustic behaviour of the exhaust
system in internal combustion engines. Over the past decades, an
exhaustive work has been done related to the development,
implementation and validation of computational tools based on the finite
element method to consider more complex cases, as for instance: the
presence of high temperatures, temperature gradients and mean flow.
Besides, Sysnoise software has been used for validation tasks. This
programme did not work autonomously, but it required the external
definition of geometry and mesh, previously done in another programme
(e.g. Ansys). It also required external data, file transfer and format
conversion, making the associated work toilsome. For this reason, the
research group has recently acquired the commercial software Comsol
Multiphysics as acoustic modelling and simulation tool (in addition,
Sysnoise has become obsolete). This Master Thesis makes a comparison
of the two programmes in order to validate the Comsol Multiphysics
efficiency as an alternative to Sysnoise.

Keywords: acoustics, wave equation, finite elements, perforated

elements, chamber length, Transmission loss, silencers, Sysnoise, Comsol
multiphysics, Thermal gradient, absorbent material, resistivity.

viii
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1.1. INTRODUCCION

Actualmente en nuestra sociedad esta adquiriendo una gran importancia
la preocupacion por tener una vida saludable y respetar el
medioambiente. Por esto cada vez es mayor la preocupacion sobre la
degradacion medioambiental y especificamente por la contaminacion
acustica proveniente del dia a dia y de los vehiculos que utilizan motores
de combustion interna alternativos. Por lo que se hace necesario
considerar un aspecto importante como es el disefio de los silenciadores
de escape.

La contaminacion acustica viene determinada por el ruido acustico y se
define como “todo sonido excesivo, molesto y no deseado que interfiere
de alguna manera en la actividad humana”. El ruido es una fuente de
molestias importante que puede causar efectos fisiologicos y psicoldgicos
sobre las personas. Algunos ejemplos son: dolor de cabeza, aceleracion
del ritmo cardiaco, modificacion del ritmo respiratorio o variaciones de la
presion arterial. Dada su influencia, los gobiernos de la mayoria de paises
han desarrollado leyes que restringen el nivel de generacion de ruido a
unos limites.

Segun la revista “ambientum” la contaminacién acustica en la sociedad
actual proviene principalmente de las siguientes fuentes: los vehiculos a
motor que representan aproximadamente el 80% de las existentes,
seguido de las industrias con un 10%, los ferrocarriles con el 6% y
finalmente el 4% restante a los lugares de ocio, locales comerciales y
otros.

Independientemente de su origen, el grado de molestia que producen
depende de su nivel de presién sonora, que es la energia provocada por
las ondas sonoras en el movimiento ondulatorio de las particulas del aire,
emitido y que se mide en decibelios (ver seccion 2.2.8).

Para ilustrar los niveles de ruido, a continuacion se dan algunos ejemplos
publicados en el periddico “El Comercio” extraidos del Ministerio de
Salud:
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Figura 1.1. Salud y niveles de ruido, publicado en el periddico “El Comercio” extraidos a
partir de datos obtenidos del Ministerio de Salud.

La principal fuente de contaminacion acustica en una ciudad es el tréfico
rodado producido por los vehiculos en movimiento, turismos, camiones,
furgonetas, autobuses 0 motocicletas.

El parque automotor genera continuamente un ruido bastante intenso.
Esto se debe a las diferentes fuentes existentes en el funcionamiento de
los vehiculos: el motor, los mecanismos de transmision, la interaccion de
la carroceria con el aire, la interaccion de los neumaticos con la calzada,
etc. De todas ellas, la méas significativa es el ruido producido por el
motor, el cual se puede dividir en: ruido producido en el proceso de
combustion, ruido producido por el accionamiento mecéanico y ruido
producido por el proceso de renovacion de carga.

El ruido que se produce en el motor se debe principalmente a dos
mecanismos fisicos: el ruido aerodindmico, producto de las variaciones
no estacionarias del caudal del fluido en los extremos de los colectores de
admision y escape, Y la radiacion debida a la vibracion de las superficies,
producto de: la combustién, la renovacion de la carga y el ruido
mecanico.

No es posible afirmar que el ruido aerodindmico sea la principal fuente de
ruido en todos los casos, pero muchos investigadores [123, 124, 125]
estan de acuerdo en considerarla una de las fuentes primarias.
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Ademds, la construccion de autovias, circunvalaciones y mejores
carreteras ha multiplicado el efecto del trafico rodado y el sonido que éste
genera.

El ruido generado en el escape de los gases de los motores de combustion
interna alternativos es una caracteristica no deseada, pero inevitable.
Durante mucho tiempo, mantener los niveles de ruido emitido por debajo
de ciertos limites ha sido el Unico requisito impuesto a los sistemas de
escape. De hecho, actualmente el criterio de homologacién vigente es
éste. En los ultimos afos, por parte de los fabricantes, ademés de estos
niveles limite, se ha comenzado a tener en cuenta el concepto de calidad
sonora, que corresponde con la valoracion subjetiva de un usuario y que
le permite identificar el caricter que se da al vehiculo (deportivo, de
representacion, familiar, etc.) o a su fabricante.

Estos nuevos intereses estan provocando una estrategia diferente para la
reduccion del ruido de escape. Se centran en los silenciadores y
catalizadores para controlar el nivel y las caracteristicas en frecuencia del
ruido emitido en el escape a la atmosfera.

Para el modelado y analisis acustico de la linea de escape se debe analizar
el comportamiento individual de sus componentes. Por lo que se estudian
los silenciadores por ser el elemento mas relevante en la atenuacion
acustica. En los Ultimos afios se ha mejorado los modelos
unidimensionales con una caracterizacion tridimensional. Las
metodologias asociadas se fundamentan en las ecuaciones
multidimensionales de comportamiento acustico del aire y de otros
materiales existentes en sus correspondientes dominios para calcular la
solucion en el contorno de la interfase. La existencia de elemento
perforado en la interfase y la presencia de flujo medio conectan estas
soluciones. Estas metodologias se pueden dividir en dos grandes grupos:
las basadas en métodos numéricos de tipo convencional (método de
elementos de contorno) y el de elementos finitos (tipo modal). Aunque
presenta algunas ventajas el método de elementos de contorno es dificil
incorporar el efecto convectivo debido al flujo medio.

Cuando existe flujo medio el método de elementos finitos (MEF) es mas
versatil cuando, ademas tiene la capacidad de modelar geometrias de
silenciadores mas complejas y por ello en el ambito del estudio de
silenciadores esta méas extendida su utilizacion.
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1.2. OBJETO DE ESTE TRABAJO

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

En las dltimas décadas, se ha llevado a cabo un trabajo exhaustivo en
relacién al desarrollo, implementacion y validacion de herramientas
computacionales basadas en soluciones analiticas tridimensionales de la
ecuacién de ondas para reducir el coste computacional, si bien su
aplicabilidad queda relegada a configuraciones relativamente simples
desde un punto vista geométrico [37, 69, 93, 134-136].

Con el fin de eliminar dichas limitaciones geométricas, el grupo de
investigacion también ha dedicado especial atencion al desarrollo de
herramientas generales basadas en elementos finitos para considerar
casos mas complejos; como por ejemplo la presencia de altas
temperaturas, gradientes térmicos y flujo medio [120, 137, 138].

Dado el elevado coste computacional de las técnicas numeéricas tales
como el Método de Elementos Finitos [139], es destacable también el
interés en modelos hibridos analitico-numéricos que reduzcan dicho coste
en términos de célculo en el estudio de casos complejos [140,141].

Si bien la atenuacidon acustica viene dada en gran medida por los
silenciadores de la linea de escape, otros dispositivos tales como los
catalizadores y los filtros de particulas también tienen una influencia
relevante. Por ese motivo, en los ultimos afios se han desarrollado
modelos y herramientas para la adecuada caracterizacion acustica de
dichos dispositivos [142-144].

En este Trabajo Fin de Master se pretende desarrollar e implementar una
metodologia, basada en elementos finitos, que permita la simulacion del
comportamiento acustico de silenciadores de escape disipativos que
incorporen material absorbente en su interior.

En estos silenciadores se considera que el material absorbente de su
interior cambia su resistividad al flujo como consecuencia de la presencia
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de un gradiente de temperatura axial. Las modificaciones de la
resistividad a su vez originan cambios en las propiedades acusticas
equivalentes del material absorbente (velocidad de propagacion del
sonido y densidad del aire).

Se van a utilizar para realizar las simulaciones los programas: Ansys,
Sysnoise, Comsol Multiphysics y Matlab, asi como cddigos propios de
tipo numérico y analitico que han sido desarrollados por el personal del
grupo de investigacion.

Utilizando estas herramientas se hard un estudio exhaustivo de la
influencia en la atenuacién acustica en funcion de la temperatura para
diversas geometrias comerciales. También se incluye en este trabajo la
comparacion de un metodo segmentado usando el programa Sysnoise con
un método no segmentado simulado por Matlab y el analisis de la
influencia de la longitud de cdmara con a atenuacion acustica.

Ademas, se pretende validar la eficacia de la herramienta de software
Comsol Multiphysics como alternativa al obsoleto programa de vibro-
acustica Sysnoise para la simulacion y modelado acustico.

Por lo tanto se presenta a modo resumen un listado de los objetivos que
se pretenden conseguir en este trabajo:

Obijetivo I: Desarrollar e implementar una metodologia, basada en
elementos finitos, que permita la simulacion del comportamiento
acustico en diferentes geometrias de silenciadores de escape
disipativos que incorporen material absorbente en su interior.

Obijetivo 11: Analizar la influencia existente debida la variacién de
las propiedades del material absorbente producidas por un gradiente
de temperatura axial con la atenuacién del sonido producida en el
silenciador.

Objetivo 1ll: Evaluar la herramienta de software Comsol
Multiphysics como programa de simulacién y modelado acustico
alternativo a Sysnoise mediante una comparacion de resultados.
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1.3. ESTRUCTURA DE ESTE TRABAJO

Este Trabajo Final de Master se puede estructurar en tres partes
claramente diferenciadas. La primera parte incluye la revision de
fundamentos y formulacién empleada (capitulos dos y tres), la segunda
parte incluye la metodologia de trabajo empleada (capitulo cuatro) y por
altimo la tercera pare incluye la obtencion de resultados (capitulos cinco,
seis y siete) y exposicion de resultados y conclusiones (capitulo ocho).
Los objetivos de cada capitulo son los siguientes:

Capitulo 2: Fundamentos acusticos. Se presentan los conceptos basicos
que se van a utilizar en el desarrollo de este trabajo. Este capitulo se
divide en tres partes: la primera desarrolla conceptos de teoria acustica, la
segunda presenta las ecuaciones que gobiernan la propagacion acustica
del sonido y los diferentes modelos e hipdtesis que permiten simplificar
el problema acustico obteniendo soluciones aceptables, y la tercera
describe qué es un silenciador y qué tipologias existen.

Capitulo 3: Modelado acustico de silenciadores con temperatura no
uniforme mediante elementos finitos. Se describe el procedimiento del
método de los elementos finitos y su aplicacién a la ecuacion de ondas
gue rige la propagacion acustica en los silenciadores.

Capitulo 4: Método de trabajo. En este capitulo se describiran las
caracteristicas de los silenciadores a ensayar y el esquema general que se
deberd seguir para resolver el problema aclstico con el apoyo de
programas informaticos: Sysnoise, Comsol y Matlab.

Capitulo 5: MEF en Sysnoise. Recoge la aplicacion del método de los
elementos finitos utilizando el programa Sysnoise.

Capitulo 6: MEF en Comsol Multiphysics. Recoge la aplicacion del
método de los elementos finitos utilizando el programa Comsol
Multiphysics.

Capitulo 7: Metodologia de céalculo mediante Matlab. Recoge el
proceso de simulacién y calculo usando el programa de célculo Matlab.

Capitulo 8: Resultados y conclusiones. El ltimo capitulo presenta
resultados interesantes de diversa indole relativos a la atenuacion de
silenciadores.
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FUNDAMENTOS ACUSTICOS
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2.1. INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo principal presentar y exponer los
fundamentos de la teoria acustica en los que se asientan los contenidos de
este trabajo. Inicialmente presentan los conceptos basicos por los que se
rigen los fendmenos acusticos, las variables que intervienen en la
propagacion del sonido en el aire, asi como las magnitudes fisicas y las
relaciones que permiten medir el sonido.

Ademas, plantea la deduccidn de la ecuacién de ondas, considerando las
ecuaciones de continuidad, de equilibrio dindmico y de la energia. A
continuacion, se desarrolla la solucién de la ecuacién de ondas
suponiendo propagacién unidimensional y se presenta el modelo de onda
plana como solucion de la ecuacion de ondas. Es decir, se presentan las
ecuaciones que gobiernan la propagacion aclstica del sonido y los
diferentes modelos e hip6tesis que permiten simplificar el problema de
manera que las soluciones sean aceptables. Por lo tanto se detallara la
deduccion de la ecuacion de ondas y todas las hipétesis que se aplican
para obtener su linealizacion.

Se puede destacar que los modelos de onda plana pueden ser
representados a través de matrices de transferencia. Concretamente se
exponen las matrices de transferencia en conductos, expansiones,
contracciones y en conductos extendidos. También se analizan las placas
y tubos perforados como componentes que se emplean para la atenuacion
del ruido.

Otro apartado importante es en el que se define el concepto de
impedancia acustica de una superficie perforada y se analizan algunos de
los modelos de impedancia existentes en la bibliografia. De la misma
manera se exponen las principales propiedades de los materiales
absorbentes y se estudia como estos materiales pueden alterar
considerablemente el fendémeno de propagacion de ondas. También se
definen las propiedades acuUsticas como la densidad y la velocidad
acusticas efectivas de estos materiales. Es importante resefiar el efecto
gue ejercen los materiales absorbentes en la impedancia acustica de las
superficies perforadas.

11
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A continuacion se define un silenciador y se exponen los efectos de
atenuacion acustica que se producen en su interior, las categorias
existentes segun su funcionamiento, las tipologias que existen y la
caracterizacion acustica.

Finalmente se exponen los principales indices de atenuacion acustica: el
indice de Pérdidas de Insercion, el indice de Pérdidas de Transmision y la
Diferencia de Nivel. Ademéas se propone la obtencion del indice de
Pérdidas de Transmisién (TL) para los silenciadores en este trabajo.

12
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2.2. ONDA SONORA

2.2.1. El sonido

En general, se llama sonido a la sensacion producida en el oido por el
movimiento vibratorio de un cuerpo sonoro. Esta perturbacion de un
cuerpo sonoro llega al oido a traves de un medio elastico transmisor que
lo propaga, pudiendo éste ser liquido, sélido o gaseoso. Por lo tanto el
sonido no se propaga en el vacio y su principal medio transmisor es el
aire. Se puede transmitir la perturbacion a través de una variacion local de
la presion p, de la velocidad de las particulas v o de la densidad p.

El sonido se caracteriza en su percepcion por tres cualidades basicas: el
tono el timbre y la intensidad. Debido a estas cualidades es posible
diferenciar un sonido de otro.

El tono o altura (permite diferenciar si un sonido es grave o agudo) es el
grado de elevacion que presenta al manifestarse un sonido y corresponde
a la frecuencia fisica de vibracion, tanto mayor cuanto méas agudo sea el
sonido. El oido humano percibe el sonido cuando el nimero de
variaciones de la presion por segundo estd comprendido entre 16 y
16000, es decir, cuando su frecuencia estd comprendida entre 16 Hz y
1600 Hz. Si la frecuencia esta por debajo de los 16 Hz se denomina onda
infrasonica y si, en cambio, estd por encima de los 2000Hz se denomina
onda ultrasonica.

El timbre es la cualidad que permite diferenciar dos sonidos idénticos
producidos por dos focos diferentes. Esto es debido a que un tono no es
Unico ya que puede estar formado por una variedad de frecuencias que
son multiplos enteros del tono fundamental. Por lo tanto, el timbre es la
personalidad del foco sonoro.

La intensidad es la fuerza con que se manifiesta el sonido, y como se trata
de una onda mecanica, dependera del cuadro de su amplitud.

Finalmente cabe destacar que la propagacion del sonido se producira
gracias a la vibracién o desplazamiento alrededor de la posicion de
equilibrio de las particulas que componen el fluido. Debido a esto se

13
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provoca una inercia que permitird que cada particula del fluido transfiera
la perturbacién a otra adyacente y por otro lado la elasticidad del medio
obligard a cada particula a no perder su posicion de equilibrio. En este
trabajo se considera el aire como medio de propagacion sonora.

2.2.2. Naturaleza de la propagacion

La propagacion de una onda siempre esté relacionada con el movimiento
alrededor de la posicion de equilibrio de las particulas que componen el
medio transmisor. Pero segun la naturaleza de la funcion de onda f se
clasifican los movimientos ondulatorios en escales y vectoriales. Dentro

de las ondas vectoriales, si f es perpendicular a la direccion de
propagacién determinada por el versor 4, la onda se llama transversal, en

cambio si f tiene la misma direccion que i, la onda es longitudinal. Hay
que destacar que si no tiene ninguna de las direcciones anteriores,
siempre se puede descomponer en dos, una longitudinal y una transversal.

En el caso de las ondas acusticas esta clasificacion depende de la relacién
entre sentido de vibracion y sentido de propagacién. Por lo que las ondas
se clasifican en:

Ondas transversales: el movimiento de las particulas es perpendicular a
la direccidn de propagacion de la onda acustica.

4 Movimiento 4
de las
particulas
A B Direccion de
propagacion
v v

Figura 2.1. Onda transversal. Las flechas dobles simbolizan el
movimiento de las particulas Ay B.
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Ondas longitudinales: las particulas del fluido tienen un movimiento
paralelo a la direccion de propagacion de la onda.

Direccidn de
propagacion

»
»

<l
>

Figura 2.2 Onda longitudinal. Las flechas dobles simbolizan el movimiento
de las particulas Ay B.

Se puede definir como velocidad de particula (se representa con el
simbolo v) a la velocidad a la que se mueven las particulas del fluido.

2.2.3. Frente de onda

Se denomina frente de onda o superficie de onda al lugar geométrico de
los puntos del espacio a los que llega la perturbacion en el mismo
instante, es decir, que tienen la misma fase. Atendiendo a este criterio, se
clasifican las ondas en planas (unidimensional), cilindricas
(bidimensionales), esféricas (tridimensionales), etc.

Se considera onda plana cuando los frentes de onda son planos paralelos,
es decir, se pueden considerar planos normales a la direccion de
propagacion. En general se afirma que cuando una perturbacion se
propaga de tal forma que resulta idéntica en el mismo instante para todos
los puntos de un plano se llama onda plana y la direccion normal es la
direccion de propagacién. En este caso la perturbacion sélo depende de la
coordenada espacial (x) y del tiempo, la funcion de onda resulta
independiente de las coordenadas y, z, por lo que partiendo de la
ecuacion llamada de “ecuacion de onda general” o ecuacion de
D’Alembert [121]

O°F — c2pf 2.1)

dx2

15
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(donde c es la velocidad de propagacion) y la ecuacion de ondas toma la
forma:
2 2
o°f _109% (2.2)

ax2 ~ 2 9t2
cuyas soluciones se obtienen facilmente haciendo:

% a%f . 9?%f a2f
= — . = -+ s —= = — 4+ —
u=x—c-t,u=x+c-t dx2  du?2  9v? 2 ou dv

2y 3t 0t o)
at2  c2lou?  ov2  Qu v

62
———— = 0; resultando:
ou dv

f=A+HLW)=filx—c )+ fr(x+c 1) (2.3)

El término f; (x — c - t) representa la onda plana qua avanza en direccion
positiva del eje OX, pues al aumentar t debe aumentar x para que el perfil
de onda no se modifique. A este tipo de onda se le llama onda progresiva
divergente.

De forma similar el termino f,(x + c - t) representa la onda plana que
avanza en direccion negativa del eje OX, conocida como onda progresiva
convergente.

t"‘-h*'

Figura 2.3. Frente de onda de una onda plana [121].
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En cambio, la onda esférica tiene la misma propagacion en todas
direcciones y los frentes de onda son esferas concéntricas. Tomando el
foco O como origen de coordenadas la ecuacion del frente de ondas es:

x?2+y?+2z2—-c%t?=0. (2.4)

Por otra parte, la funcion de onda dependerd exclusivamente de la
distancia r al foco y del tiempo t, f(r,t), y debera satisfacer la ecuacién

2
general de ondas: c2Af=%

haciendo las correspondientes operaciones se obtiene la siguiente
ecuacion de onda [121]:

. Sabiendo que x?+y?+2z2=1%y

P =2 [T 2] (2.5)

a2 or? r or

Como esta ecuacion no es sencilla se introduce la funcién g(r,t), para
poder estudiar mejor la ecuacion, definida por g(r,t) =r- f(r,t)
siendo:

a%g _of |, of o%f af a%f
L=+ r—==2=—4+r—=
ar2 ar ar r ar?2 2 or r ar2

99

d
:f+r—f=
oar or

Al sustituir en la ecuacion resulta:

%9 _ o 9%g
F—C m (26)

Ecuacion idéntica a la obtenida para las ondas planas, cuya solucion es:
g=r-f=g1(r—c-t)+go(r+c-t) (2.7)

1 1
f=;'gl(r—c-t)+;'gz(r+c-t) (2.8)

Siendo g, y g, formas funcionales arbitrarias.

La solucion f; = %, corresponde a ondas divergentes, es decir, sistemas

de ondas que se propagan alejandose del foco, mientras que la solucion
5 = “"r—z, corresponde a ondas convergentes, es decir, sistemas de ondas

gue se propagan acercandose al foco.

17



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

dw\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

Figura 2.4. Ejemplos de frentes de onda de una onda esférica.

Se denomina velocidad de propagacién o velocidad de onda y se
representa con la letra c 6 ¢q a la velocidad con que se propagan las ondas
en el espacio. Tal y como se puede ver en la ecuacion (2.9) la velocidad
de propagacion depende del medio y de la temperatura absoluta:

R
Mot

Co= |V To (29)

Si se utilizan los valores habituales del aire: y (coef. adiabatico) = 1.4;
R =8314Nm/K; M, (aire) =289x103kg; T,=288K; se
obtiene la velocidad a la que se propagan las ondas en el aire en las
condiciones habituales, que es: ¢ = 341 m/s.

2.2.4. Ecuacion de onda acustica en presiones

Como se ha visto en el apartado anterior el sonido es una funcién que
depende de la posicion y del tiempo por lo que si se mide esta
dependencia se puede escribir como: p(x,t), siendo x la posicion y t el
tiempo.

En la figura 2.5 se puede observar la presion instantanea de una onda
acustica unidimensional en un tiempo fijo determinado. Por lo que si se
cogen dos puntos, x; = Ay x, = B, y se mide la presion en esos dos
puntos, cuando el tiempo vale t, se puede observar a simple vista una
diferencia entre el sonido en A, p(t) y el sonido en B, f(t).
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Figura 2.5. Presion sonora instantanea en dos puntos.

A pesar de este hecho, es l6gico que los puntos estén conectados, pues no
tiene sentido que desde x; = A se escuche una cancion, y desde x, = B
se escuche el ruido de un motor. Por lo que se puede concluir que ambos
sonidos son idénticos con la Unica excepcion que no coinciden en el
tiempo, asi pues, se puede escribir [126]:

p(t) = f(t + At) (2.10)

Sustituyendo At = x/cg, donde x es la distancia y cq la velocidad de onda
(ver apartado 2.2.3), la ecuacion anterior se puede reescribir como:

p(t) = f(t +x/cy) (2.11)
Y generalizando, se tendra:
p(x,t)=f (t ii) (2.12)
o

2.2.5. Anélisis arménico del sonido

Las ondas acusticas casi nunca son perfectamente armonicas, pues como
se sabe, a la frecuencia fundamental que determina el tono, se superponen
otras frecuencias maltiplos de la fundamental que determinan el timbre
del sonido. Por esta razon para agilizar los célculos, los fendmenos
sonoros se consideran ondas vibratorias con comportamiento temporal
armoénico [127], es decir, funciones sinusoidales o cosenoidales también
denominadas tonos puros.
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De esta manera una onda sonora de comportamiento armonico que se
propaga de forma continua en direccidn x positiva respecto a un sistema
cartesiano se puede escribir en términos de presion como:

p(x,t) = po - cosw(t — x/cp) (2.13)

AL

Figura 2.6. Onda plana de comportamiento armonico.

siendo w = 2nf = 2?” la velocidad angular y pg la amplitud. Ademas, si

se define el nimero de onda como la relacion entre la velocidad angular y
la de propagacién (k = w/cy), se tendra:

p(x,t) = pg - cosifwt — k - x) (2.14)

Se suele representar la ecuacion de onda utilizando la notacion compleja
para describir de manera mas simple ya que la dependencia con el
tiempo se da con el factor e/t en lugar de utilizar el cosi{wt) o
sen(wt). De este modo, la onda cosenoidal anterior se puede representar
de la siguiente manera:

p(x,t) = po cos(wt — k - x) = Re{pgel @t -k}
= Re{poe 7 e/ } = Re {poe/" | (2.15)
Siendo pq la denominada amplitud compleja:

Po = poe I** (2.16)

Para representar de forma compleja la onda sonora, ecuacién (2.15), se ha
utilizado la formula de Euler:

e/ = cosz + jsenz (2.17)
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donde Re denota la parte real del nimero complejo. Con la ventaja que se
puede representar como un “fasor” en el plano complejo como cualquier
otro nimero complejo.

Imip)

wl

wi
R(.‘r,ru

Figura 2.7. Representacion de una oscilacién arménica en el plano complejo.

2.2.6. Tipos de ondas

Para poder explicar mejor los fendmenos de propagacion que suceden
dentro de un silenciador se debe conocer la diferencia entre ondas
progresivas Yy estacionarias, ya que son conceptos que se utilizaran en el
desarrollo de este trabajo.

Son ondas progresivas aquellas que viajan en una direccion
determinada. En el caso de una onda plana, la onda se propagaria en el
sentido positivo de las x, por lo tanto siguen lo descrito en el apartado
anterior y su forma de onda e impedancia compleja es:

p(x,t) =po - cos(w — k- x) = pg = poe I+ (2.18)

Son ondas estacionarias aquellas que se producen cuando una onda
progresiva incide sobre un obstaculo creando una onda reflejada en
sentido contrario. En este escenario el campo sonoro esta formado por
dos ondas viajando en sentido opuesto. Es decir, si se consideran ondas
planas se tiene una onda progresiva que viaja en sentido positivo de las X,
mientras que la onda reflejada viaja en el sentido negativo de las x. Su
impedancia compleja queda definida a continuacion:
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po = poe /M + pore/ = po(e T +relkr) (2.19)

donde r es el coeficiente de reflexion de la presion incidente sobre el
obstaculo. Este coeficiente se considera un nimero complejo y tiene la
forma (R es namero real):

r = Rel? (2.20)

Este coeficiente de reflexion es el resultado del cociente entre la onda
regresiva y la onda progresiva. Su valor depende de la absorcion y/o
impedancia del obstaculo que produce la reflexion.

2.2.7. Impedancia acustica

Se define la impedancia acUstica como la oposicion que presentan las
particulas de un medio (solido, liquido o gas) cuando se les aplica una
presion. De este modo la impedancia acustica mide la predisposicion o
facilidad que presenta un medio para la propagacion del sonido.

Si se hace una analogia con los sistemas eléctricos, la impedancia se
define como el cociente entre la presion y la velocidad de las particulas
del medio:

z=2 (2.21)

Mas adelante se determinard que (ver apartado 2.4.4) la impedancia
acustica del aire es:

Z = PoCo (222)

La unidad de medidade Zenel S.l.eselkg-m=3-m-s1=kg-m=2-
s~1 llamada ray!.

2.2.8. Intensidad fisica y sonoridad
Es facil comprobar que no existe proporcionalidad entre la intensidad

fisica de un sonido y la sensacion sonora que produce en el oido humano,
también llamada intensidad fisiol6gica o sonoridad. Dos focos sonoros
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idénticos actuando simultaneamente, no producen una sensacion doble
que cuando actta uno sélo de ellos. Esto es debido a que la sonoridad
sigue, aproximadamente, la ley de Weber-Fechner que establece que: “la
sensacioén es proporcional al logaritmo de la excitacion”, o dicho de otra
manera: “la sensacion crece en progresion aritmética cuando la excitacién
lo hace en progresion geométrica”.

Por consiguiente, si se llama S; y Sy a las sensaciones sonoras producidas
por dos sonidos de intensidades fisicas I; e I, respectivamente, se tiene:

S, — So = log [j—;] (2.23)

y si se toma I, la correspondiente al valor umbral (Sy=0), por debajo del
cual el oido no es capaz de apreciarlo, su sonoridad S; vendra dada por:

s, = log B‘ﬂ (2.24)

En consecuencia se dira que un sonido produce una sonoridad unidad
cuando su intensidad fisica sea diez veces mayor que la umbral. Esta
unidad recibe el nombre de belio, y su décima parte es el decibelio (dB).
Como la sonoridad se expresa generalmente en dB, se tiene:

I

S, =10-log [1—1] dB (2.25)

0
Esta misma sonoridad se puede expresar en funcién de la potencia sonora
del foco, asi como en funcidon de la sobrepresion. Como la potencia P es
proporcional a la intensidad I, resultard, siendo P, la potencia
correspondiente a la intensidad umbral Iy:

S$=10-log [1%] dB (2.26)

y como por otra parte, el mddulo de la intensidad es proporcional al
cuadrado de la sobrepresion, se obtiene:

— 0. 11 _ an. (5p)*1 _ 5n . (6p)
S =10-log [10] =10-log (5;;)3] =20-1log [—(6P)0] dB (2.27)

La unidad mas habitual para medir la presién son los Pascales (Pa) o
Newtons por metro cuadrado (N/m?). Asi pues, se puede calcular el
nivel de presion sonora (S) utilizando esta formula:
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2
s= 20|og( f) 10|og( f) Db (2.28)

Donde p,.; corresponde a la minima presion del sonido para que sea
percibido por el oido humano y p, mientras no se diga lo contrario, el
valor efectivo de la sefial temporal (RMS value). Se puede decir que p,¢
es variable con su frecuencia, de ahi que para poder comparar sonidos de
diversas frecuencias se tome como referencia un sonido puro de 1000 Hz
que produzca la misma sensacion. Por lo tanto se toma como valor
umbral o referencia p..r = 2- 10~5N/m?. Ademas, se puede concluir
que los seres humanos son capaces de percibir sonidos muy extremos,
éstos van desde los 2 - 107> N/m? de presion hasta los 200 N/m?, valor
que representa el umbral del dolor [121].

bar d8 SUPERFICIE DE AUDICION

L =

2 1083 | 120

Presidn sonora
Mivel sonoro

F2 10! = oo
L |

2wt Fao

-2 107! I—sa

-2 1072 40

= r
- ‘-l::I-l'L‘IC' bt

| X '.' A P // 7 ': r
Umbral e aummm A ’/T/'/f:,. |
| .%%/ /\J
1l i | | | |

20 M5 B3 125 250 500 1000 2000 4000 BOOO 16000 Hz

|
i

21040

Figura 2.8. Representacion del dominio audible [121].
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2.3. ECUACION DE ONDAS

2.3.1. Modelos fundamentales

Se define una onda como una perturbacion que a partir de un estado de
equilibrio se propaga de una region del espacio a otra con el tiempo. Las
propiedades mecanicas del medio determinan la velocidad de
propagacion. El avance de una onda desde una determinada posicién
provoca un impulso en el aire de delante de ella y lo comprime. De la
misma manera, provoca en la parte posterior una expansion que precita a
llenar este vacio con aire como se observa en la Figura 2.9. Este es el
modo en que la compresion del aire se transfiere a partes distantes
poniéndose en movimiento en forma de ondas sonoras [101].

p 111111

Figura 2.9. Seccion longitudinal de un cilindro con las compresiones y expansiones del
gas.

Los modelos fundamentales para el analisis de la atenuacion acustica de
silenciadores son: el modelo fluidodindmico general y el modelo
acustico lineal [35, 79]. El primero destaca por la complejidad debido a
que sus variables son no lineales y se expone brevemente. Por otro lado el
segundo modelo es el que se utiliza en este trabajo ya que incorpora las
caracteristicas fundamentales que se pretende modelar y simplifica el
modelo anterior considerando despreciables los incrementos respecto a
los valores de equilibrio.

2.3.2. Modelo fluidodinamico general

En el modelo fluidodindmico un sistema se define por medio de tres
ecuaciones simultaneas [79]: ecuacion de equilibrio dinamico, ecuaciones
dindmicas de continuidad y ecuacién de la energia. Estas ecuaciones
describen el comportamiento espacial y temporal de las variables
acusticas.

El modelo necesita la consideracion simultanea de tres ecuaciones:
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1) Ecuacion de continuidad:

Para un volumen de control la ecuacién de continuidad establece que la
rapidez de aumento de la masa dentro de un volumen de control es igual a
la rapidez neta del flujo hacia adentro del volumen de control. Es decir, la
ecuacion de continuidad expresa la conservacion de la masa para un
volumen de control de la siguiente manera:

d
ot

fyep-dV+[.p-ti-ii-dA=0 (2.29)

Si se consideran las coordenadas cartesianas tridimensionales y se aplica
la ecuacion de continuidad (2.29) a un elemento con un volumen de
control dxdydz, donde los componentes de la velocidad en las direcciones
X, Y'Y zZson u, v, w, respectivamente, p es la densidad y se considera un
flujo a través de las caras normales a la direccion x, el flujo en la cara
derecha, en sentido hacia afuera, es:

|pu+ 2 (pu) = dy dz (2.30)
y en la cara izquierda, en sentido hacia adentro, el flujo es

[pu — % (pu) %x] dy dz (2.31)
Siendo el flujo neto a traves de estas dos caras

= (pu)dx dy dz (2.32)

Para las otras dos direcciones se producen expresiones similares. Por lo
tanto, se define el flujo neto de masa hacia afuera con la siguiente
ecuacion

[ (ou) + % (pv) + - (pw)| dx dy dz (2.33)

Esta expresion corresponde con la parte derecha de la ecuacion (2.29). La
parte izquierda de (2.29) se convierte para un elemento en

~% dx dy dz (2.34)
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Cuando se sustituyen estas dos ecuaciones en la ecuacion (2.29), se
divide por el elemento diferencial de volumen y se toma el limite, la
expresion de continuidad en un punto se convierte en

9 9 9 —_%

52 (P + 5 (pv) + - (pw) = — 5 (2.39)

Esta expresion debe cumplirse para todo punto en régimen permanente o
no permanente, compresible o incompresible.

La ecuacion (2.35) se puede escribir en forma vectorial como
on=_2
V-pu= P (2.36)

donde el vector de velocidad i estd dado por d=ui +v j +wk y el

. . 05, 0+, 07
operador nabla N se define como V=—i+ —j+ —k.
dx dy 0z

El operador D/Dt es la derivada material o derivada de Stokes [51] dada
por la expresién

D ad ad ad ad
—=—tu—+tv—+w— .
Dt at uax vay WBZ (2 37)

Esta expresion se escribe vectorialmente como

% = ;’_t +V @) (2.38)
Analizando la ecuacién de continuidad (2.36) se observa que no es lineal
debido a que el segundo término implica el producto de la velocidad de la
particula y de la densidad instantanea, siendo ambas variables acusticas.
Para un pequefio cambio en la densidad de manera que p = po (1 + 9),
|o|<< 1, y suponiendo que la amplitud de las ondas es relativamente
pequefia se cumple

g +Vi=0 (2.39)

Esta es la ecuacion de continuidad linealizada pues se asume que po €S
constante en el espacio y tiempo. En definitiva, la ecuacion de
continuidad queda como:

ap - ap dpu dpv dpw
—+ =0 —ft+—+—+ — = .
at Vpu 0 at ox dy 0z 0 (2 40)
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siendo u, v, w las componentes del vector velocidad u, p la densidad del

fluido, t el tiempo y el operador nabla V= ;—x?+%f+ :—Zﬁ como se ha

definido anteriormente.
2) Ecuacion de equilibrio dinamico

La ecuacion de equilibrio dindmico expresa el equilibrio entre las fuerzas
inerciales, volumétricas, de presion y viscosas. Son conocidas como
ecuaciones de Navier-Stokes para el caso de fluidos Newtonianos:

poc = ok~ 2 £ 2+ (¢ 20) T+ S ) (2 )

dy
pa, pr—a—” 5(2 ((—-#)VT*)+a[ﬂ(g—1+g—3)l+:—z[ﬂ(g—:+z—:)l (2.42)

pa, = pF, — L+ (2u % + (¢ = 2p) V70 +—[u( + 2N+ [ (S + 5] (249)

dy
Siendo p la viscosidad dinamica, ¢ es el segundo coeficiente de
viscosidad (de valor cero para gases monoatémicos), F, F,, F, son las

fuerzas volumeétricas, a =Du a =bv
VX pt' 7Y Dt

. . D . . ..
de las fuerzas de inerciay e la derivada material definida como:

D .
.a,, = — son las aceleraciones
w Dt

Du 3] 3] 3]
—_— = — — + —+wW— .
Dt at U v dy w 0z (2 44)

3) Ecuacion de la energia:

Para flujos no isotermos en que la viscosidad depende de la temperatura,
se considera que las ecuaciones de equilibrio dindmico y de continuidad
estan acopladas con la ecuacion de la energia, de modo que deben ser
resueltas simultaneamente. Es decir, la ecuacién de la energia expresa la
conservacion de energia mediante un balance de la forma siguiente:

Energia entrante = Energia saliente + Energia acumulada (2.45)

Asi pues, la ecuacion de la energia se puede representar como [35]
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i(kaT)+i<kaT)+ 9 (kaT)+a—Q+¢d -v'g, =

ax\ ox) oay\ ay) oaz\ az) ot
d d d p D DE
=— +— +— +o— (2 +y2+22)+p—
L)) 3y () + o (pw) + 552 (" +y* +2°) + p -
(2.46)

En esta ecuacion se puede ver el equilibrio existente entre energia
entrante, energia saliente y energia acumulada. Ademas, k representa la
conductividad térmica, T la temperatura, Q el calor generado por el fluido

. o v .
por unidad de volumen, E la energia interna, , el vector de flujo de

radiacion de calor y £y la funcion de disipacion. Esta funcion, disipacién
mecénica 0 viscosa, esta expresada por [35, 51]

o= () + () () 3G 5 3G 5+
120wox+0udz2+A0udx+Jdvdy+owdiz2
(2.47)

Se denomina 2 al segundo coeficiente de viscosidad y su valor es (—2/3,
el cual para un gas monoatémico equivalente a —2/3u. Particularizando
para fluidos no viscosos se tiene que fy = 0. Para poder definir el
problema completamente se incluyen tres ecuaciones adicionales: la
ecuacion de estado, la de energia interna y la de viscosidad [35]. De
forma general,

p=p(pT) (2.48)
E=E(p.T) (2.49)
w=u(pT) (2.50)

Partiendo de un dominio dado, de las propiedades del fluido, de las
ecuaciones (2.35)-(2.50) y de un conjunto de condiciones de contorno
iniciales se pretende obtener la solucion de un problema general de flujo
para los campos de velocidades u, v, w, de presion p, de temperatura T,
de densidad p, de energia interna E y de viscosidad x. Por lo tanto obtener
esta solucion requeriria resolver ocho ecuaciones con ocho incognitas.
Esto supone una situacion compleja y, ademas, la dificultad aumentaria
debido a que las fuerzas actuantes o la temperatura pueden deformar el
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contorno del dominio [35]. La solucion de este tipo de problemas es
bastante compleja y esté fuera del alcance de este trabajo.

Si se toma un volumen de control diferencial de dimensiones dx, dy y dz,
los términos anteriores se pueden expresar de la forma siguiente. [122]

a) Energia entrante:

d d. 1 — d — d. a(pu) d. aT a aT d.
[{puE - = (puE) 2} + H{pula - = [pulaP] 2} + fpu - X222} — g2 - 2 (6 ) Lyjayaz +
Energia interna en x Energia cinética en x Trabajo Conduccion de calor en x
de flujo en x
a d 1 — a — d a(pv) d aT a aT d.
[{pvE - 2 (ovE) 2} + H{pvlal? — ZlovlalP1 2} + {pv - 22} — i S — & (k3D Pldxdz +
Energia internaeny Energia cinéticaeny Trabajo de flujo | Conduccion de calor eny
eny

a d 1 _ a _ d a(pw)d aT a aT. d
[{pwE — = (owE) 2} + 2{pwlal? - < [pwlalP1 £} + {pw - 222 L} - kT — 2 (kD) Lylayax +

Energia internaen z Energia cinética en z Trabajo de flujo | Conduccién de calor en z
enz
% dxdydz + @dxdydz (2.51)

Generaciéon volumétrica
interna de calor

Funcién de disipacion
debida a la viscosidad

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

b) Energia saliente:

9 ) 1 712 + L oulilP1E ) dx) 0T | 9 (¢ 9Ty dx.
[{puE-'-ax (puE) 2}+2{pu|u| +6x [pulul ] 2}+{pu+ ox 2} {kax +6x (kax) 2}]dde +
Energia interna en x Energia cinética en x Trabajo Conduccion de calor en x

de flujo en x
a d 1 — a — d a(pv) d aT a aT d.
[{pvE + - (ovE) 2} + S {pvlal + L lovialP1 2] + {pv + T2} — 2+ 2 (0 Fldxdz +
Energiainternaeny Energia cinéticaeny Trabajo Conduccion de calor eny
deflujoeny
7} d 1 — 7} — d a(pw) d aT a aT d.
[{owE + = (owE) 2} + 2pwlal? + = [pwlalP1%]} + {pw + 2222} — e 2+ 2 (1 2 Lyjdydx
Energiainternaen | Energia cinética en z Trabajo Conduccion de calor en z
z deflujoenz
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(2.52)
¢) Energia acumulada:
[:—t (pE) + %;—t{p(u2 +v2 + W2)}] dxdydz (2.53)

Estas ecuaciones son vdlidas solo para flujo laminar, de transicion y
turbulento. Las variables fluctian aleatoriamente respecto a su valor
medio en el flujo turbulento lo que hace extraordinariamente complejo el
problema. Como es dificil abordar la resolucién del problema en cada
instante se realiza un promedio temporal de las ecuaciones y se obtiene
una nueva expresion que describe los campos de la incognita
promediados.

2.3.3. Modelo acustico lineal

Con el fin de simplificar el problema acustico se ha elaborado el modelo
acustico lineal. En el modelo acustico lineal la obtencion de la ecuacion
de ondas o de la ecuacién de Helmholtz se obtiene de la linealizacion y
combinacion de las ecuaciones de equilibrio dindmico, continuidad y
constitutivas del fluido para el caso de comportamiento arménico. Es
decir, resulta de realizar una eliminacion de los términos no lineales de
las ecuaciones de flujo.

La hipdtesis de partida para linealizar es plantear que las variaciones de
presion, densidad y velocidad de las particulas son pequefias respecto al
valor medio o de equilibrio para el caso de medio en movimiento. Esto
supone una limitacion ya que se restringe el uso de la ecuacién de ondas
a fendmenos acusticos de baja amplitud. Sin embargo, esta simplificacion
del modelo funciona bien para fluctuaciones de presion del orden de 20 a
200 Pa respecto a la presion atmosférica. Este rango de presiones resulta
correcto para la caracterizacién de silenciadores y para su comprobacion
experimental pues se utilizan sistemas de excitacion que rara vez superan
los 140 dB[35].

En el apartado siguiente se va a introducir la denominada “Ecuacién de
Ondas”, la cual es llamada “Ecuacién de Helmholtz” para el caso de

31



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA o "“’f%;&

0
£| i
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES R A
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES " B

comportamiento armonico después de haber simplificado, linealizado y
combinado las ecuaciones del punto anterior.

2.3.4. Hipdtesis de partida

Ya que el modelo acustico se puede aplicar a silenciadores se procede a
explicar la deduccion de la ecuacion de ondas linealizada y todas las
hip6tesis aplicadas en la obtencion de la misma. Ademas, todos los
programas utilizados en este TFM se basan en esta ecuacion para calcular
las variables acusticas fundamentales.

Las hipdtesis utilizadas para linealizar la ecuacion de ondas:
Hipotesis 1

Se considerard que la propagaciéon de una onda se realiza en un gas
perfecto.

Hipdtesis 2

El proceso de propagacion de ondas se considera adiabatico, es decir, que
no intercambia calor con su entorno. Esto es debido a que el intercambio
de energia térmica es insignificante entre las particulas de un fluido y su
entropia permanece casi invariable, por lo tanto, se puede suponer que en
una perturbacién acustica los elementos no intercambian energia.

Es cierto que durante el proceso de compresion de un fluido se origina
una elevacion de su temperatura y ocurre lo contrario durante la
expansion. En un instante de tiempo el avance de una onda longitudinal
produce una conduccion de calor desde una condensacion a una
expansion proxima, situada a media longitud de onda 4/2. La cantidad de
calor transmitida por unidad de tiempo y de area depende de la
conductividad térmica del fluido de transmision. El rango de frecuencia
para el cual el oido humano es sensible, de 20 a 20000 Hz, es bajo por lo
que la mayoria de las perturbaciones acusticas tienen una longitud de
onda 4 demasiado grande y una conductividad térmica lo suficientemente
pequefia para producir transmision de calor de forma apreciable. Es por
esto que la propagacion de ondas se considera un proceso adiabatico.
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Ademas, la conjuncion de la hipdtesis uno y dos concluyen que el
proceso considerado es un proceso isoentropico y se verifica la ecuacion
de estado adiabético para un gas perfecto.

LAY AY
2)=(%) (2.54)
en la que y representa el cociente de calores especificos C, y €, a presion y

volumen constantes, respectivamente. Como la entropia permanece
constante y muy pequefia |s|<<1 se comprueba la relacion

Ds __
= =0 (2.55)

Hipdtesis 3

Debido a que se trata de un gas perfecto no hay pérdidas de energia por
friccion por lo que su viscosidad es nula. (Gas ideal).

p=0
Hipdtesis 4
No existe velocidad media, es decir, la velocidad media del fluido es nula
ug = 0. Las particulas soélo tienen un movimiento oscilatorio alrededor de

su posicion de equilibrio provocando una propagacion en forma de
perturbacién y no una propagacion neta de las particulas.

(o)
N

Fig. 2.10. Oscilacién en la posicion de equilibrio.
Hipotesis 5

Se considera que s6lo existen pequefias variaciones de las funciones de
presion, densidad y velocidad de particula para poder linealizar el
problema. Afiadiendo una amplitud acustica pequefia, se tiene:

P =po+pq (2.56)
P=Py+P, (2.57)
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i=Tg+u (2.58)

Considerando que las variables pulsantes p,, P, ¥ u, son pequefias frente
a los valores estaticos 0 medios pg, pg Y Ug- Las variables pulsantes son
las que representan las variaciones producidas por el sonido.  Como
ejemplo un valor efectivo de P, para un sonido de 94 dB es de solo
1 N/m?, mientras que la presion atmosférica tiene un valor de
101325 N/m?[123].

2.3.5. Deduccion de la ecuaciéon de ondas

Para poder obtener la ecuacién de ondas, se toma como punto de partida
las ecuaciones explicadas en el modelo dindmico y se consideran las
hipbtesis anteriores. De esta manera se obtiene la ecuacion de ondas
linealizada.

1) Ecuacién de continuidad

Primero se linealizara la ecuacion de continuidad. Para ello se aplican las
hipétesis 4 y 5y la ecuacion de continuidad linealizada queda:

2 -
’n (pO + pa) + v[(,00 + pa)ua] =0 (259)
ot

T+ poVily + V(paiiy) = 0 (2.60)

Debido a que el término p,u, tiene un valor infinitésimo y de orden
superior frente al resto de términos, y a que como densidad media es

constante el término % es nulo, estos dos términos se eliminaran. Por lo
tanto la ecuacion de continuidad linealizada es:

9
%+ poVi, =0 (2.61)

Ec. continuidad linealizada
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2) Ecuacion de equilibrio dinamico:

A continuacién se linearizard la ecuacién de equilibrio dindmico,
representada por Navier-Stokes. Aplicando hipotesis 1 y 3 a la ecuacién
de Navier-Stokes (2.41; 2.42; 2.43) se tendra:

oP

pay = pB, — x (262)
oP

pa, = pB, — ™ (2.63)
oP

pa, = pB, — 9z (264)

Estas ecuaciones se llaman ecuaciones de Euler en forma vectorial:

—

p=-=pB — VP (2.65)
Si se aplica la derivada material o total (2.44) al vector velocidad y se
considera la gravedad de manera que B= g, se tendra:

0 (g + Vil — §) = —VP (2.66)

Si se aplica conjuntamente las hipétesis nimero 4y 5, se obtendra:

o1,
(pO + pa) (W + ﬁaVﬁa - g) = _V(PO + Pa)
o1, o1

— — - u — — -
Po— * PotlaVily = pog + a3+ patlaVila = pad = ~VPo = VB, (267)

Como se considera que los términos pulsantes son muy pequefios

—

o L A o oo ]
(hipotesis 5) se eliminaran los términos u,, Vi, Yy p, a”t“ ya que son

infinitésimos de orden superior. Por otro lado que P, sea constante
implica que VP, es nulo y el término (pg + p,)g €s muy pequefio

U,

comparado con pg 5 Por lo tanto también se eliminaran. De este modo,
la ecuacion de Navier-Stokes linealizada se escribe como:

Oy _ VP, (2.68

Navier-Stokes linealizada

Po
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3) Ecuacion de comportamiento

Se va a explicar la deduccion de la ecuacion(2.69) partiendo de las
ecuaciones de comportamiento del gas y las hipdtesis 1 y 2. Los pasos
son los siguientes:

- Ecuacion del comportamiento isoentropico del gas: PVY = Cte

- Derivando y obteniendo los diferenciales: VY dP + PyVY~1dV =0

. . . dpP av
- Dividiendo entre PV las ecuaciones anteriores: Yy, = 0

. " dp d
- Considerando la masa fija del volumen de control: -t y £ =

. dpP P
- Reorganizando: — = y — = ¢y?
g w5 0
dpP 2
— = 2.69
o o (2.69)
Definiendo ¢y como la velocidad de propagacion del sonido en el aire.
Ademas, si se combina la ecuacion anterior y la hipdtesis 5 se obtiene la

ecuacion (2.72):

P=Py+ P, (2.70)
a _ P _ .2

o =~V = (2.71)
9Pa _  PotPa _ . 2

0pq - Pot Pa — (272)

Si se toman las pequefias variaciones de presion y densidad como nulas,
se concluye:

B, _ Py
=y—=c¢ 2.73
e Tp, 0 (273)

Ec. de comportamiento

4) Ecuacion de ondas

Juntando las ecuaciones linealizadas anteriores, se obtendra la ecuacion
de ondas:

Navier Stokes 0o a; L= -VP, (2.68)
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Continuidad s 4 poVii, =0 (2.61)
Comportamiento Z% = y? =y (2.73)

Después de una combinacién de las ecuaciones anteriores y tras una serie
de transformaciones se puede obtener:

1 9%P,
C02 atz
Ecuacion de ondas

V2P,

=0 (274)

Donde se puede observar que la ecuacion de ondas solo depende de la
variable de presion aculstica pulsante cuando la velocidad media del
fluido es nula (hipétesis 4), es decir, 1y = 0.

2.3.6. Ecuacion de Helmholtz

A partir de la ecuacion de ondas se obtiene la ecuacién de Helmholtz
cuando la presion pulsante P, tiene un comportamiento armonico
constante o invariante en el tiempo. Es decir, cuando se puede considerar
que la funcién permanece fija y no se desplaza en el tiempo, solo
aumenta y disminuye la amplitud en cada punto del espacio [127].

Por lo que se considera la presion P, como la siguiente presion compleja:
P, =P-e* (2.75)

Ademas, si se sustituye en la ecuacion de ondas (2.74) se puede obtener
la ecuacion de Helmholtz:

VZP+k?-P=0 (276)

Ecuacion de ondas

Donde k = w/cq es el niUmero de onda, j es la unidad imaginaria, w la
frecuencia angular dada por w = 2rf y P la amplitud compleja de la
presion acustica P,. (Ver apartado 2.2.5)
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2.3.7. Consideraciones del modelo acustico

Para poder entender mejor el modelo acustico lineal descrito se procede a
explicar las ventajas y desventajas del modelo acustico lineal.

Por un lado, la primera ventaja del modelo acustico lineal es que tiene un
bajo coste computacional comparando con el modelo dindmico (en el
modelo acustico lineal solo es necesario resolver una Unica ecuacion por
tres en el modelo dindmico). Ademas, el modelo acustico lineal permite
extraer conclusiones de forma sencilla con calculos sencillos a través de
aproximaciones unidimensionales que dan lugar a lo que se denomina
ondas planas.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, la desventaja mas
importante del modelo acustico lineal es que solamente se puede aplicar
para perturbaciones o pulsos de baja amplitud (fluctuaciones de presion
del orden de 20 a 200 Pa). Esta limitacion se produce por las hipétesis
usadas en la linializacion del problema acustico ya que simplifica el
problema desde el punto de vista resolutivo pero limita las variaciones de
presion, densidad y velocidad de las particulas. Por lo tanto, se debe
analizar previamente el problema para ver si las hipétesis explicadas son
aplicables con el fin de no cometer importantes errores de calculo.

En conclusidn, el modelo acustico lineal se utiliza para la caracterizacién
y estudio de sistemas acUsticos con un comportamiento armonico
invariante en el tiempo ya que permite resolver el modelo acustico
mediante la ecuacién de Helmholtz. Como la resolucion se lleva a cabo
en el dominio de la frecuencia es ideal para el estudio de sistemas ya que
la solucién solo dependerda de la frecuencia, la cual, a su vez solo
dependera de las caracteristicas propias del sistema. Ademas, el modelo
acustico lineal se puede utilizar para preparar estimaciones iniciales que
permitan ver la viabilidad de otros modelos mas complejos.
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2.4. ACUSTICA EN CONDUCTOS

2.4.1. Propagacion en conductos

En este punto se pretende explicar las ecuaciones que gobiernan la
propagacion acustica del sonido en conductos con la intencién de aplicar
los resultados a un silenciador acustico en campo de presiones y
velocidades. Con este objetivo se utilizardn las ecuaciones e hipdtesis
explicadas en el apartado anterior

Como va se ha indicado la propagacion acustica dentro de un conducto se
asemeja a la propagacion en un silenciador, por lo que se va a suponer
una propagacion unidimensional de la onda acustica en el interior del
conducto. Cabe destacar que es necesario que el diametro del conducto
sea pequefio respecto a la longitud de onda [127] para que esto ocurra, de
forma que todos los puntos pertenecientes a una misma seccion
transversal del conducto tengan la misma presion y velocidad (ondas
planas y se propagan en direccion axial del conducto.

2.4.2. Ecuacion en presiones

Para explicar en el campo de las presiones la propagacion en un conducto
se considera un conducto terminado en pared rigida, con su eje axial
paralelo a la direccion x y de diametro lo suficientemente pequefio para
que la propagacion se realice como una onda plana.

v

Fuente de sonido Pared rigida

Figura 2.11. Conducto.
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También se considera que el sonido es una onda armonica, P, = P - e/*t
donde P es amplitud compleja, y que en la entrada del conducto esta
instalada su fuente tal y como se muestra en la figura anterior.

Aplicando las condiciones anteriores se obtiene la ecuacion de Helmholtz

(2.76) para una coordenada (x):

2P
2

S+ k*-P=0 (2.77)

y la forma de la solucidén de esta ecuacion es del tipo:
P(x) = Pte kx4 p=elkx (2.78)

Donde el término P*e7** corresponde a una onda progresiva que se
propaga en la direccion positiva de x y P~e/** corresponde a una onda
regresiva que se propaga en la direccion negativa de x como resultado de
la reflexion que tiene la onda progresiva al chocar con la pared rigida del
final el conducto (Figura 2.11).

Para mejorar la comprension del fenémeno de reflexion se escribe la
ecuacién (2.78) cémo:

P(x) =p- e—jkx +p-r- ejkx (279)

donde r es el coeficiente de reflexion de la presion incidente sobre la
pared rigida del final del conducto. Este coeficiente se considera un
complejo (siendo R un nimero real) de la forma:

r = Rel? (2.80)

Este coeficiente es resultado del cociente onda regresiva y la onda
progresiva. Ademas, su valor depende de la absorcion y/o impedancia de
la pared rigida.

2.4.3. Ecuacion en velocidad
Utilizando lo comentado en la hipotesis 4 de simplificacion se supone que

la velocidad media de las particulas del fluido es nula, 1y = 0. Sin
embargo estas particulas siguen oscilando alrededor de su posicion de

40



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA o ““”%;

0
H g
\\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES R A
MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES " B

equilibrio con una velocidad # =1, Yy su forma de onda sigue el
comportamiento que rige la onda de presion:

P, (x,t) = f(t —x/cg) + g(t + x/cp) (2.81)

donde f y g corresponden a dos funciones arbitrarias que representan la
onda progresiva y regresiva.

Para obtener la forma de la velocidad que tienen las particulas, se
utilizara la ecuacién linealizada de Navier-Stokes (2.68) aplicada a la
onda plana, de la siguiente manera:

i, dil, aP,

, _ (0
pot=—Vh = po5 =22 pova =~

Pq
it (2.82)

Donde se sustituira P, por la denominada regla de convencion del tiempo:
P,(x,t) = Re{P(x)e/"t} siendo P(x) amplitud compleja, se tiene:

ACNS

jwt
el (2.83)

jwt 3
pove = — [ gy =P e g =

y utilizando la notacion compleja:

oP(x) 1
ox jw

poV(x) = — (2.84)
donde V(x) y P(x) son las amplitudes complejas correspondientes a la
velocidad de las particulas y a la presion.

Asumiendo que el sonido posee un comportamiento arménico como el
especificado en el apartado anterior y sustituyendo P por la ecuacion
(2.81), se obtiene:

a(Pre M 4pelry 1 1

poV(x) = — 0

+,—jkx _ p—jk
i CO(P e /' —pTel*)  (2.85)
Si se despeja la velocidad, ésta tendra una solucidn de la forma:
— 1 (ptp-jkx _ p—pikx
V(x) Py (P*e p~elkx) (2.86)
V(x) = %(PJ“e_jkx — Pme/kr) (2.87)

donde Zy = pgco Se denomina Impedancia caracteristica del medio y se
analizaré en el siguiente apartado.
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2.4.4. Impedancia acustica del aire y de la pared rigida

En el punto 2.2.7 se defini6 como impedancia a la oposicion que
presentan las particulas de un medio (solido, liquido o gas) cuando se les
aplica una presion. De este modo la impedancia acustica mide la
predisposicion o facilidad que presenta un medio para la propagacion del
sonido. Es decir, la impedancia se define como el cociente entre la
presion y la velocidad de las particulas del medio:

_P
Z== (2.88)

1) Impedancia acustica del aire

Se conoce que una onda plana progresiva que se propaga en el aire en
direccion x positiva responde a un comportamiento segun: P(x) =
Pte—jkx

Y utilizando la ecuacién en amplitudes complejas (2.84) se puede
calcular la velocidad de las particulas:

v oP(x) 1 v d(PTe ) 1
- = -
poV (x) ox jo o (x) x e
V(x) = —— pre ik 2.89
)= ne € (289)

Sustituyendo en la ecuacién 2.88, se obtiene la impedancia acustica del
aire es:

_P) _ _PreT
- V(i) - —IPe"’e—ka - COPO (290)
€0pP0

Y asi se demuestra la conclusion del apartado 2.2.7.

2) Impedancia acustica de la pared rigida

Se considera un conducto como el mostrado en la figura 2.11 y a
continuacion se deducird la ecuacion para calcular la impedancia de la
pared rigida en la que acaba el conducto.

Como la pared produce una reflexion, el campo sonoro de la pared se
puede describir como la suma de una onda progresiva y regresiva:
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P(x) = Pte x4+ p=eikx = (p)e7** + (p - r)e/k* (2.91)

V(@) = (Pre™™ — Pmel) = ——[(p)e 7 +(p-r)ei*] (292)

Aplicando la formula de la impedancia (2.88):

_ P(x) _ 1+r
Z = m = PoCo (E) (293)

donde r el coeficiente de reflexién que dependerd de la potencia que la
pared rigida sea capaz de absorber.
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2.5. ACUSTICA EN PLACAS Y TUBOS
PERFORADOS

2.5.1. Placas y tubos perforados

Una parte fundamental de los silenciadores utilizados en los motores de
automoviles, compresores o0 sistemas de ventilacion para la atenuacion
acustica son las superficies perforadas.

Béasicamente los conductos perforados consisten en un conducto con un
namero alto de pequefios orificios colocados bastante cerca unos de
otros. Ademas, los tubos perforados guian el flujo, lo que permite
disminuir las pérdidas por flujo y mejorar la calidad del ruido generado
en los cambios bruscos de seccion.

Si se usara un simil con un circuito eléctrico, las superficies perforadas se
combinarian en serie o0 en paralelo con otros elementos [41, 44]. Como se
explicard en posteriores puntos, a medida que aumenta la porosidad los
conductos perforados pierden influencia en el comportamiento acustico
del silenciador.

La impedancia acustica es el parametro méas importante del modelado de
placas y tubos perforados. La impedancia acustica es una funcién
compleja que depende de tres parametros principales [64]: el campo
acustico, indicando si el flujo es transversal o tangencial, el nivel de
presion acustica y la geometria y distribucién de los elementos perforados
que tiene en cuenta la porosidad. Estos son la forma y tamafio de los
orificios, espesor de la pared de la placa perforada y distancia entre
orificios.

2.5.2. Impedancia acustica en superficies perforadas

Se define la impedancia acustica Z, de una superficie perforada como la
relacién entre la diferencia de presidn aclstica de ambas partes de la
superficie y la velocidad acUstica que atraviesa dicha superficie
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siendo P, la presion acUstica a la entrada de un orificio, P la presion

acustica a la salida del mismo orificio y U la velocidad acUstica promedio
que atraviesa el orificio. La impedancia acustica se expresa en términos
de resistencia Ry, que es la parte real de la impedancia acustica, y
reactancia Xq, que es la parte imaginaria de la impedancia acustica.

La impedancia acuUstica se relaciona linealmente con la diferencia de
presion entre ambos lados de la superficie perforada para aplicaciones
donde los niveles de presién aclstica son considerados bajos y en
régimen lineal. Cuando la presion acustica es aumentada se produce un
incremento de la amplitud de la velocidad y variaciones del desfase a
través de los orificios teniendo como resultado una aproximacién al
comportamiento no lineal. Algunas medidas experimentales realizadas en
los orificios demuestran un comportamiento cuadratico [56] y en estos
casos la impedancia acustica es dependiente de la velocidad a través de
los orificios [44, 56].

Existen muchos y diferentes modelos de impedancia que aportan
resultados divergentes pero el modelo propuesto por Sullivan y Crocker
[106] es un modelo sencillo y es cominmente utilizado. Se define por
medio de la expresion

Z, = poco= (61073 + jko(t, +0.75dy,)) (2.95)

donde pq es la densidad del aire, cq es la velocidad del sonido en el aire,
kg es el numero de onda, t;, es el espesor de la placa perforada, d;, es el
diametro de los orificios y o es la porosidad de la superficie perforada.
Por un lado, la parte real o resistiva, asociada a las pérdidas, en régimen
lineal  evidencia pocos cambios permaneciendo invariable. De la
siguiente manera:
2.49
Ro= (=) (2.96)
o
Por otro lado, la parte imaginaria o reactiva, que depende de la frecuencia

y de las caracteristicas geométricas de la placa perforada, se determina
por medio de la relacion

XO = Po w%(th +0.75 dh) (297)
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La influencia de la porosidad sobre los términos de la ecuacion (2.95) es
considerable ya que actla de manera inversamente proporcional a la
impedancia acustica. Se utiliza un factor de correccion F(o) , que tiene en
cuenta la interaccion entre orificios, con el fin de evitar la
sobreestimacion de la impedancia asociada a este modelo traduciéndose
en una reduccion de la parte reactiva de la impedancia [41]

Z, = po co> (61073 + jko(t, + 075 d,F(0)))  (2.98)

Se puede emplear un valor teérico de correccion de longitud para la parte
reactiva de 0.75 que puede aumentar a 0.85 si se considera el concepto de
radiacion de un orificio [79]. En este trabajo se utiliza la formula sin
considerar heterogeneidades:

Z, = po co= (61073 + jko(t, + 0.85d,F(0)))  (2.99)

El factor de correccion F(o) es calculado por el valor medio de la formula
de Ingard [57].

F(o) =1-07o (2.100)
y la de Fok [11]

F(o) = 1 - 1415 +0.34(v5)° +0.07(vo)°  (2.101)

En la siguiente Figura 2.12 se muestra la comparacion entre ambos
modelos. La placa perforada tiene una porosidad o = 8%, un espesor t, =
0.0009 m, y didmetro de orificios dy = 0.00249 m.

El incremento de la presion acUstica a valores superiores a 120 dB (el
nivel de presion acustica en los motores de combustion interna puede
superar los 140 dB [44]) En régimen no lineal [56, 106] involucra un
aumento no lineal de la resistencia. En cambio la reactancia tiende a
disminuir de forma no lineal pero en bastante menor grado comparado
con la resistencia.
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Figura 2.12. Comparacion de modelos de impedancia de elementos perforados:
——, parte real. Parte imaginaria: ——, sin interaccion de orificios; ——, Ingard; ,
Fok; , promedio Ingard y Fok.

Si se considera el flujo medio se complica mucho la obtencién de la
impedancia a través de los elementos perforados por ello algunas veces se
recurre a la realizacién de medidas experimentales para obtener modelos
empiricos del comportamiento del flujo a través de los orificios. El
namero de March M define el flujo medio tangente. En las superficies
expuestas al flujo tangente se generan turbulencias que modifican
notablemente la impedancia local [73]. Es decir, se generan efectos
convectivos que alteran o el patron de distribucion de la energia acustica
a través de los orificios.

A medida que aumenta el flujo medio aumenta la resistencia de los
orificios en cualquier distribucion perforada. En cambio la reactancia
tiende a disminuir ligeramente.

Garrison [47] basandose en un modelo empirico obtuvo la siguiente
expresion

Z, = (1+ 19M)Ry + j(1 — 1.65M)xy (2.102)

siendo Ry la resistencia, yq la reactancia y M el nimero de Mach del flujo
tangencial sobre el orificio.
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Rao y Munjal [89] ensayaron y obtuvieron la expresion empirica para
simular los efectos del flujo medio en algunas variedades de conductos
perforados aplicando condiciones de velocidad de flujo tangente
parecidas a las existentes en los silenciadores de automoviles. Esta
expresion empirica que determina la impedancia acustica es:

_ PoCo
o

Z

) ((7.337 -1073(1 + 72.23M)) + j <2.2245 - 10—5% (1 +51t)(1 + 204dh)>>

(2.103)

en la que se ajusta como el flujo medio afecta a la parte resistiva del
modelo. Esta expresion es valida para los rangos 0.05 <M < 0.2 para la
velocidad del flujo tangente, 0.03 % < ¢ < 0.1 % para la porosidad, 1 <
t,< 3 mm para el espesor de la superficie perforada y 1.75 < d;< 7 mm
para el diametro de los orificios.

Para considerar la componente resistiva la velocidad normal Sullivan
[108], basandose en el modelo empirico de Garrison, modificé su
modelo de impedancia sin flujo (2.95). El efecto producido por la
componente resistiva normal es similar al de un conducto perforado
cerrado en un extremo donde el flujo es forzado a salir a través de los
orificios y la velocidad presenta dos componentes: una componente
tangente a la superficie, de valor maximo a la entrada y nulo a la salida, y
una componente normal o transversal U, considerada uniforme [35, 108]

z, =1 <_2-5C7 % 4 j ko(t, +0.75 dh)> (2.104)
0

Ademas, posteriormente Bauer [10] consigue desarrollar una expresion
empirica que relaciona los efectos viscosos del medio y del nimero de
Mach M modificando la parte resistiva de la impedancia acustica

_ J8ipow t,) , 03M 115(%) . (ko(tp+0.25 dp)
Zp = Poco (—)(1+—)+ )+ )

pocoo dp o o

(2.105)

siendo u es la viscosidad dinamica del medio.
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Jayaraman y Yam [58] considerando el flujo medio tangente como parte
influyente en la variacion de la parte resistiva de la impedancia acustica
modifican el modelo de impedancia de Sullivan y Crocker (2.95).

__ PoCo 0.514 dh M . -5
zZ, = T(Tﬂ 48-1075f) (2.106)
donde f es la frecuencia. Es importante destacar la magnitud M/I
(gradiente axial del namero de Mach), que disminuye desde un valor
méaximo a la entrada del conducto perforado a un valor minimo a la salida
[50].

Existe otro grupo de expresiones que tienen consideran la variacion de la
parte resistiva de la impedancia acustica en funcién de la resistencia al
flujo R¢ y del factor de correccion de longitud 6/0,. Estas expresiones son
las propuestas por Kooi y Sarin [71], Cummings [30] y Kirby y
Cummings [68]. Kooi y Sarin plantean

?ch _ (5 _Z_Z) (9.9;47*}1_ 3,2)% (2.107)

siendo Ry la resistencia promedio al flujo en el area del orificio y u, la

velocidad de friccion. El factor de correccion de longitud se obtiene por
medio de

5 _ Uy Uy 2 Uy

=092 -0752=+0.11 ( fth) . 02<2-<35  (2108)
5 _ Uy

% =-0.04 o >35 (2109)

donde ¢ representa la correccion de longitud en presencia de flujo medio
y 8o representa la correccion de longitud en ausencia de flujo medio.
Cummings [30] expresa R; como

% = (12.52 (;—’;)_0'32 - 2.44) ( ;;*h) - 32 (2.110)

y el factor de correccion de longitud como

6 u*
8o fth

<0122 (2.111)
h
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= (1+0.6;—:) ( (fth 012_)/(025+ )) 06

= >
2, fh 012

0

(2.112)

Kirby y Cummings [68] modificando la parte resistiva obtienen

e o1 () - 0) () s

y si se transforma el factor de correccion de longitud se obtiene

j—oz 1 4-<018 ‘f—: (2.114)
%:(1+0'62_Z)e( (fis-0a8il)/(18+it)) _ 06 )Zt_;>0'18£:_:
(2.115)

En estos ultimos tres casos la parte resistiva de la impedancia acustica R,
es la suma de la resistencia al flujo R¢ y de las pérdidas viscosas R,
debidas al flujo turbulento, por lo tanto

RO = POCO(Rf + Rv) (2116)
Donde
R, = —ViZ“’Z—Z (2.117)

y v representa la viscosidad cinematica. X, es la parte reactiva de la
impedancia acustica y es dependiente del factor de correccién de longitud
0/

Xo = pow <th +- (085 dh)> (2.118)
0

Lee e Ih [73] los integran en una sola expresion empirica los dos grupos
de impedancias, aungue existe diferencia de parametros, cuya parte
resistiva normalizada es

Ry = Pocoi—o(l +alf — foD(@ + a;M)(1 + azd, ) (1 + agty). (2.119)
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siendo ap=3.94-107* a; = 7.84-107° a, = 14.9, a3 = 296 y a, = -127. El
factor més importante de esta parte resistiva lo constituye la frecuencia
critica f, que esta en funcion de la velocidad del flujo medio M y del
diametro del orificio dj

fo=¢1% (2.120)
donde los coeficientes son ¢ = 412, ¢po= 104, ¢p3= 274. Estos valores
son obtenidos en base a un andlisis de regresion no lineal de resultados
obtenidos con pruebas experimentales que consideraron a fo, M y dy. Se
Illama frecuencia critica a la frecuencia en la que la resistividad alcanza
un valor minimo que suele ser cercano a cero y a partir de esa frecuencia
la resistividad oscila en torno a ese valor. La velocidad de flujo medio y
la frecuencia es lo que principalmente tiene mayor influencia con la parte
reactiva

b
Xo = poco— (L + bydp)(1 + by ty) (L + b3M)(1 + bsf) (2121

siendo by = —6-107, by= 194, b, = 432, b3 = -1.72 'y b, = —6.62:10°°.
Por lo general cuando aumenta la frecuencia aumenta la parte reactiva y
disminuye cuando se incrementa la velocidad del flujo M. Esta expresion
tiene como validos el rango de valores para los siguientes pardmetros son:
para la frecuencia, 60 < f <4000 Hz, para la velocidad de flujo, 0 <M <
0.2, para el diametro de orificios, 2 < d, < 9 mm, para el espesor del
conducto, 1 <t, <5 mm y para la porosidad 2.79% < 0 < 22.3%
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2.6. ACUSTICA EN MATERIALES ABSORBENTES

2.6.1. Materiales absorbentes

Se usan los materiales absorbentes o porosos para mejorar la atenuacion
acustica en muchas aplicaciones. El objetivo de los materiales
absorbentes es la reducir la propagacion de ondas, es decir, disminuir la
energia acustica del sonido [13]. Los principales materiales utilizados
son: fibras naturales, artificiales y espumas poliméricas.

Se puede caracterizar el material absorbente que envuelve un conducto
perforado como una estructura isétropa en la que internamente existen
cavidades o poros interconectados distribuidos aleatoriamente y a través
de ellos puede moverse el aire [91]. En condiciones de flujo medio el
paso del aire a través de una estructura porosa se define generalmente
mediante una trayectoria tortuosa. Cuando el flujo no es turbulento se
considera que el volumen de aire que atraviesa el material es
directamente proporcional a la diferencia de presion que origina el flujo.
Por una parte la atenuacion acustica se produce por el reflejo de la onda
acustica, y por otra debido a las pérdidas viscosas en los intersticios.

El método utilizado en la fabricacion de los silenciadores disipativos
puede provocar la variacion de la densidad del material absorbente y
generar heterogeneidad y anisotropia en las fibras. Por lo que existe una
variacién de sus propiedades acusticas [13].

La degradacién del material absorbente causado por las altas
temperaturas de los gases de escape provenientes del motor y por arrastre
del material ha limitado el uso del silenciador disipativo aunque la mejora
de las propiedades de estos materiales en los Gltimos afios ha propiciado
que se amplie su utilizacion.
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2.6.2. Propiedades de los materiales absorbentes

Se consideran como las propiedades mas importantes de los materiales
absorbentes a la resistencia especifica al flujo, la densidad del
material, la porosidad, la elasticidad y la orientacion de las fibras.

La magnitud mas significativa a la hora de caracterizar acusticamente es
la resistencia especifica al flujo o resistividad y se define como la
division de diferencia de presion de los lados de una muestra de material
absorbente entre el producto de la velocidad a través de la muestra por el
espesor de la misma, medida en rayl/m
—Abp
R = (2.122)

siendo R la resistencia especifica al flujo o resistividad (rayl/m), Ap la
diferencia de presion a ambos lados de la muestra porosa (Pa), AT el
espesor (m) y u la velocidad a traves de la muestra (m/s). La velocidad a
través de la muestra se obtiene de la division del flujo volumétrico V
(m®/s) y el &rea de la seccién transversal de fibra que atraviesa S (m?)

u=q (2.123)

El valor de la resistividad esta en funcion del tamafio de las fibras del
material, de su forma y orientacion, de la porosidad y de la uniformidad
de su distribucidn.

Se define la porosidad de un material absorbente como el cociente entre
el volumen de los espacios libres de la muestra porosa y el volumen total

a="L (2.124)
Vin

donde Q es la porosidad (%), V, es el volumen del aire o fluido que

ocupan los espacios libres y V,, es el volumen total de la muestra de

material poroso.

Como los espacios entre fibras son pequefios se observa que el material
absorbente a bajas frecuencias tiene un comportamiento isotérmico (en la
fase de compresion el gas intercambia calor entre el aire y las fibras) pero
a frecuencias altas el intercambio de calor se reduce (ya que el tiempo de
compresion es menor) generandose un comportamiento adiabatico. Por lo
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tanto se puede definir la variacion del volumen del aire producido por un
cambio en la presion acustica [13] como:

AP = —x, 2 (2.125)

siendo AV el incremento del volumen del aire producido por el
incremento de la presion aclstica AP (Pa) y x, el modulo de
compresibilidad volumétrico del aire en los poros y que varia
dependiendo de si la compresion del aire dentro del material es isotérmica
o0 adiabdtica entre 1 a 1.4 veces el valor de la presion atmosférica [12].

La densidad especifica del aire o de otro fluido es otra propiedad
importante de los materiales absorbentes. Esta propiedad se refiere a la
variacién en funcion de la frecuencia de la densidad del conjunto aire-
estructura (fluido) del material absorbente. A baja frecuencia las fibras
del material oscilan junto al aire actuando como parte del mismo y en
cambio, a alta frecuencia permanecen estaticas.

La presencia de material poroso provoca que el flujo del gas y su
compresibilidad varien. Ademas, la velocidad del fluido no es uniforme a
través de los poros y su direccion depende de la tortuosidad del medio
poroso. Se considera continua la velocidad media de fluido en el limite
de la interfase material poroso con el conducto principal [78]. Si para un
volumen determinado de material poroso se promedia el tamafio de los
poros y la densidad del fluido que ocupa una fraccion Q del material
poroso, siendo esta (po + p), la ecuacidén de continuidad para u sigue
siendo valida. Teniendo en cuenta estos aspectos se expresa la ecuacion
de continuidad como

0L — poVii =0 (2.126)

El cambio de densidad p y presion acustica se relacionan través de la
expresion p = -k, pop. Y que al sustituirla en la ecuacion anterior se
obtiene

K2 (2) = —vii (2.127)

Para frecuencias altas el modulo de compresibilidad volumetrica x;, es 1.4
veces la presién atmosférica y es equivalente al coeficiente de
compresibilidad adiabatico x;. En cambio, para bajas frecuencias el valor
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de x, es cercano a la presion atmosférica y se puede relacionar con el
coeficiente de compresibilidad isotérmico x7. Existen algunos casos en
que el coeficiente de compresibilidad isotérmico varia en funcién de la
frecuencia f. Si se utiliza la funcién de ondas arménicas simples p = Pe!*!
para expresar la presidn acustica en la ecuacion se obtiene:

jwk, 2p=Vi (2.128)

En un medio isoentropico las perturbaciones viajan a través del fluido a la
velocidad de propagacion de una onda cy dentro del fluido, y esta
velocidad viene dada por [85]:

o= |— (2.129)

KspT

Como la porosidad del medio modifica la velocidad de la onda si se
sustituye py por p, £ en la ecuacion (2.129) la velocidad acustica en los
poros es [78]

1
P Kppp il

o
Il

(2.130)

Si la porosidad del material absorbente Q es pequefia se produce una
situacion en que la velocidad acustica en los poros ¢, es mayor que la
velocidad de propagacion en el aire c,. Y en cambio si el término p, (2 es
mayor que pg, la velocidad acustica en los poros serd menor a la de
propagacion en el aire.

Si se reescribe la expresion (2.127) en funcién de (2.130) y de p =Pe* se
obtiene

(p’p“c’g) p = Vil (2.131)
Se debe tener en cuenta en la ecuacion del movimiento los efectos que
produce la aceleracion del fluido a través de los poros. Es decir, con la
presencia de materiales porosos se producen cambios en las propiedades
inerciales del fluido y en la friccion. Por lo tanto, se define el efecto de
las propiedades inerciales del fluido en los poros en funcion de la
densidad efectiva del fluido p, y dependiente de la frecuencia o, de la

densidad del material poroso p,,, de la densidad del fluido externo al
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medio poroso pg, del factor estructural «, de la porosidad del material Q'y
de laresistividad R. Se expresa matematicamente como [12]

(

— pPoK R% Pm 1
Py = : | 2(~Q+_)+(W>|
P 1+ﬁz (pmw(l‘rpo(';:nl))) Kpo (1+po';—m)
(P