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Resumo

Resumo

Com o aumento da densidade de veiculos e conseqiientemente da poluicdao
sonora urbana, faz-se a necessidade de projetar silenciadores mais compactos e
eficientes. Nesta dissertacdo, apresenta-se o estudo do desempenho de algumas
configuracdes de silenciadores automotivos com énfase especial para silenciadores
perfurados.

Utiliza-se da andlise computacional através de um  aplicativo proprio
desenvolvido, que usa como ferramenta o Método dos Elementos Finitos. O aplicativo
avalia a desempenho do silenciador através do Método dos Quatro Parametros
Modificado, fazendo a analise com elementos bidimensionais e tridimensionais;
lineares e quadraticos. A validacdo do aplicativo foi realizada através do estudo de
silenciadores de cadmara de expansao simples.

Dados experimentais foram obtidos através do Método dos Dois Microfones e
da Técnica de Medi¢do dos Trés Pontos para avaliar a perda de transmissdo dos
silenciadores. Tal estudo tem a finalidade de comparar os resultados experimentais

com a andlise computacional para validacdo dos modelos numéricos.
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Abstract

Abstract

With the increasing vehicles density and the urban sound pollution, the exhaust
mufflers require be more compact and efficient. In this dissertation, the mufflers
performance of some configurations, with special emphasis for perforated ducts is
verified. This study utilizes the computational analysis through a own computer
program developed to predict the acoustical performance. The computer program uses
the Finite Element Method (FEM) to numerical simulation, with the improved method
for deriving the four-pole parameter. In addition, the FEM analysis is made with two-
dimensional and three-dimensional investigation using linear and quadratic elements.
The validation of the computer program was verified with the study of concentric
expansion chamber.

Experimental data are obtained through the Two Microphones Method and
Three-Point Method to evaluate the transmission loss of the mufflers. This study has
the purpose of evaluate the experimental results obtained with the different
techniques of measurements. In another study, the experimental results were compared
with the computational analysis that utilizes the Finite Element Method to validate the

numerical models.



Capitulo 1

Introducdo

Com o aumento da densidade de veiculos e conseqiientemente da polui¢cdo
sonora urbana, o estudo da reducdo de ruido de motores automotivos tornou-se de
grande importincia. Para isto, é necessario inserir um filtro acustico na saida do
sistema de exaustdo de gases do motor, chamado de silenciador ou abafador acustico.

Na concepc¢ao do projeto de um veiculo, o sistema de exaustdo € o ultimo a ser
considerado, e por esta razdo, o silenciador deve ser adaptado ao espaco destinado a
sua colocacdo. Isto faz a necessidade de modelos mais compactos e eficientes. Tais
silenciadores devem, também, atender os requisitos da legislacio ambiental, que cada
vez sd30 mais rigorosos.

Tém-se conseguido muitos avangos na teoria dos filtros actsticos e no projeto
de silenciadores automobilisticos nestas quatro ultimas décadas. Porém, os modelos
tedricos sdo limitados a geometrias relativamente simples e a propagacdo de ondas
planas no interior do silenciador, ou seja, na faixa de freqiiéncia em que o
comprimento de onda é maior que a maior dimensao da secdo transversal. Esta teoria
tem sido amplamente utilizada na andlise unidimensional. Atualmente, os
silenciadores possuem grandes dimensdes transversais € as mais complexas formas.
Possuem algumas regides em que a teoria unidimensional ndo pode ser aplicada para
se obterem as propriedades caracteristicas, devido ao fato de que existe a propagacao
de ondas ndo planas. Tal efeito, causa uma considerdvel diferenca entre os resultados

da teoria de onda plana e os resultados experimentais. Os métodos analiticos envolvem
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uma dlgebra complexa e ndo sdo aplicdveis para silenciosos com geometrias
irregulares e complexas.

Com o avango tecnoldgico ocorreu o surgimento de uma grande variedade de
técnicas computacionais que tornaram possivel a solu¢do de inumeros problemas de
engenharia. Com isto, tornou-se possivel predizer a eficiéncia de um silenciador na
fase de projeto através da andlise numérica, o que possibilitou a fabricacdo de
silenciadores mais eficientes, compactos e de menor custo aliados a um menor tempo
de desenvolvimento, o que € um requisito fundamental.

Os métodos numéricos ndo sao restritos a modelos unidimensionais e podem ser
adaptados facilmente para silenciadores com qualquer geometria. O Método dos
Elementos Finitos (FEM) € o mais empregado, e pode ser utilizado para predizer a
performance acustica de dutos e silenciadores. Pode-se através da utilizacdo do FEM
atingir uma maior faixa de freqiiéncias de estudo, sendo que a precisdo dos resultados
estd relacionada com a discretizacdo adequada do modelo e a correta implementacao
das condic¢des de contorno.

Este trabalho consiste na utilizacdo de um aplicativo préprio desenvolvido, que
utiliza como ferramenta computacional o Método dos Elementos Finitos, para
predizer o desempenho de algumas configuracdes de silenciadores, descrito no
Capitulo 6. Somente utilizando a andlise computacional ndo se pode assegurar a
precisdo dos resultados. Desta forma, uma bancada de teste foi construida para realizar
a medicdo actstica dos silenciadores afim de que os resultados experimentais
pudessem ser obtidos. Os métodos de medi¢do adotados neste trabalho sdao o Método
dos Dois Microfones e a Técnica dos Trés-Pontos, descritos no Capitulo 7.

Na andlise final, comparam-se os resultados provenientes da simulagdo
numérica e das medicdes experimentais para verificacdo da precisdo das predicdes

obtidas.



Capitulo 2

Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Introducao

Os sistema de exaustdo de motores de combustido interna é um dos maiores
responsaveis pela poluicao sonora ambiental. Entretanto, somente a partir dos anos 50
foi alcancado algum progresso no estudo de silenciadores veiculares com o
desenvolvimento de novas teorias e sistemas de medigao.

Com o desenvolvimento de técnicas computacionais € com computadores com
alta capacidade de processamento, tornou-se possivel predizer o desempenho acustico
de silenciadores com maior rapidez e precisdo. O desenvolvimento tecnoldgico trouxe
também modernos sistemas eletrdnicos de medi¢do que tornaram os experimentos
mais simples, rdpidos e eficientes.

Neste capitulo serd feita uma breve revisdo das técnicas numéricas disponiveis e
das técnicas de medicdo desenvolvidas para predizer o desempenho de silenciadores

veiculares.
2.2 Método dos Elementos Finitos (FEM)

A andlise acustica através do método de elementos finitos (FEM, “Finite
Element Method”) foi primeiramente utilizado por Gladwell (1965). Entretanto, a
andlise de propagacdo de ondas em silenciadores para um meio estaciondrio com o

FEM foi realmente iniciada por Young e Crocker (1975), na predi¢cdo da perda de
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transmissdo de uma camara de expansdo simples. Os resultados numéricos foram
considerados bons quando comparados com as predi¢des da teoria da onda plana. Seus
resultados mostraram que com o aumento do numero de elementos usados na
discretizagdo do modelo os resultados via FEM tendem a convergir. Mais tarde,
Young e Crocker (1976) estudaram camaras de fluxo reverso com elementos
retangulares com espessura varidvel e obtiveram bons resultados comparando-se os
resultados numéricos com medi¢des experimentais.

Neste mesmo ano Craggs (1976), utilizando uma formula¢do com elementos
hexaédricos, analisou diversas configuracdes de silenciadores. Craggs (1977) utilizou
o FEM para analisar camaras de expansdo simples com paredes internas revestidas de
materiais absorventes.

Mais tarde, Graggs (1986) apresentou uma nova formulacdo para materiais
absorventes, na qual a resistividade e a densidade efetiva do ar se movendo no interior
dos poros do material podiam variar com a freqiiéncia. Nesse estudo foi modelada uma
sala retangular, com uma das paredes recoberta com material absorvente, obtendo uma
boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais.

A maioria dos silenciadores automotivos faz uso de elementos perfurados para
melhorar seu desempenho. Ross (1981), propds uma expressdo de energia aplicada a
andlise de elementos finitos, baseado num sistema adjunto que ganha a energia que o
sistema real perde, em componentes de silenciadores perfurados. Nesse trabalho foram
analisados numericamente e experimentalmente escapamentos veiculares obtendo-se
uma boa concordancia entre os resultados.

Sahasradube et al. (1991), desenvolveram uma técnica para solucdo de
elementos finitos. Utilizaram o principio da subestrutura, a técnica da matriz de
transferéncia e a técnica da matriz rigidez condensada numa anélise tridimensional de
um silenciador de cimara de expansdo simples. Nesta andlise foram utilizados
elementos isoparamétricos hexaédricos de 20 nds e prismdticos de 15 nds, para
modelar os silenciadores. Os resultados provenientes desse estudo foram comparados a

uma andlise experimental e apresentaram boa concordancia.
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Kimura et al. (1994) conseguiram 6timos resultados na predicdo da perda de
transmiss@o no estudo de um silenciador de camara de expansdo simples, através do
método dos elementos finitos ¢ com o método dos elementos de contorno, BEM
(“Bondary Element Method’). Tais resultados foram validados experimentalmente
com o método de um microfone. Novamente, Kimura (1995) analisou a perda de
transmissdo estudando diversas formas de silenciadores automotivos, incluindo os
silenciadores com dutos internos perfurados. Tal estudo foi validado com uma andlise
experimental através do método de um microfone obtendo boa concordancia entre os
resultados.

Peat e Rathi (1995), neste mesmo ano, apresentaram duas formulagdes para o
estudo de silenciadores dissipativos. Nesse trabalho analisaram o campo sonoro de um
duto com fluxo com alta velocidade, recoberto em seu contorno com material poroso,
absorvente, anisotrépico e ndo homogéneo.

Mais recentemente, Betts (1998), analisou através do método dos elementos
finitos a influéncia do refino de malha, da distor¢do do elemento, da ordem das
funcdes de interpolacdo e das condi¢Oes de contorno sobre a resposta numérica em

dutos circulares com elementos retangulares de 4 e 8 nds.

2.3 Matriz de Transferéncia

Somente no final dos anos 50, em trabalhos publicados por Igarashi et al.
(1958-60),¢€ que os célculos das propriedades de silenciadores comegaram a ser feitos
utilizando a analogia eletro-acustica. Nesses estudos, a pressdo sonora e a velocidade
de volume sdo relacionadas antes e apds o silenciador através de uma multiplicacdo de
matrizes referente a cada elemento bdsico formador do silenciador. Também
conhecida como matriz dos quatro parametros ou matriz dos quatro pdlos, sdo
compostas de quatro elementos que representam cada secio bdsica. Algumas matrizes
para elementos basicos de silenciadores foram obtidas por Igarashi et al. (1958-60), e
por Fukuda et al. (1963-70). A partir dai muitos trabalhos foram publicados na

obtencdo dessa matrizes.
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Mais recentemente, na década de 90, foram publicados muitos estudos
utilizando a matriz de transferéncia na predicio da perda de transmissio em
silenciadores com a simulagdo numérica através do método dos elementos de
contorno. Cheng et al. (1991) estudaram a predicdo do desempenho de silenciadores
automotivos. Ji et al. (1992) modelaram silenciadores com dutos internos perfurados
reativos. Novamente, Ji et al. (1994) estudaram silenciadores de camara de expansao
simples com fluxo de gases em seu interior. Wang et al. (1993) estudaram
ressonadores com dutos concéntricos. Todos estes trabalhos esbarraram no fato de que
o BEM necessita de duas condi¢des de contorno diferentes no dutos de saida,
velocidade e pressdo. Isto leva a necessidade de se resolver a matriz de conectividade
dos elementos duas vezes, consumindo muito tempo de processamento.

Wu et al. (1998), utilizaram um método mais rdpido, derivado do método dos
quatro parametros chamado de “método dos quatro parametros modificado”. Nesse
método a matriz de conectividade s necessita ser resolvida uma vez em virtude de se
permutar as condi¢des de contorno na saida de modo que somente é utilizada a
condi¢do velocidade no contorno. Em seu estudo utilizaram modelos de tubos
perfurados concénctricos e paralelos obtendo uma excelente concordincia com os
resultados experimentais. Este método foi primeiramente apresentado por Kim e
Soedel (1989-90).

Thieme (2000), recentemente, analisou a perda de transmissdo sonora em
silenciadores automotivos através de uma andlise numérica com o método da matriz de
transferéncia e comparou seus resultados com uma anélise experimental obtendo bons
resultados. Nesse estudo foram desenvolvidos métodos que possibilitam uma melhor
otimizacdo das caracteristicas acusticas dos silenciadores para motores de combustdao

interna.

2.4 Técnicas de Medigdo

Um método cldssico para medi¢ao das propriedades sonoras de um material € o

método do tubo de impedicia. Embora este seja um método muito confidvel e de
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grande precisdo, € por outro lado muito lento, devido ao fato de se avaliarem
separadamente as indmeras freqiiéncias de interesse e a necessidade de se obter a
posicdo e magnitude de sucessivos mdximos € minimos através da movimentacdo de
um microfone no interior do duto. Outra defici€éncia do método € que para freqii€ncias
muito baixas € necessdrio o emprego de dutos longos para as medicdes.

Seybert e Ross (1977) publicaram um novo método de medi¢do para
determinacdo das propriedades actsticas de um duto, considerando o efeito do
escoamento de gases em seu interior, chamado de método dos dois microfones. Esta
técnica consiste em usar uma fonte sonora gerando um sinal randdmico de banda
relativamente pequena, para medicdo da densidade auto-espectral e da densidade
espectral-cruzada, entre os sinais de dois microfones alocados em posicoes
estaciondrias conhecidas no duto. Com isso, os valores medidos sfo substituidos num
conjunto de equacdes para se obterem as funcdes espectrais necessdrias ao calculo das
propriedades acusticas desejadas do duto. Nesse trabalho, apresentaram também a
medi¢do de um protétipo de um silenciador automotivo que consistia basicamente de
uma camara de expansdo simples, cuja entrada e a saida estavam interligadas por um
duto perfurado, sem nenhum fluxo de gases no seu interior. Seybert e Ross (1977),
conseguiram bons resultados em comparacdo ao método do tubo de impedancia para o
mesmo silenciador.

Num trabalho posterior, Chung e Blaser (1980) desenvolveram expressdes para
o coeficiente de reflexdo complexo, para a impedancia complexa, para o coeficiente de
absor¢do sonora de materiais e para a perda de transmissdao em silenciadores. Isto se
deu através da decomposi¢cao matematica de uma onda actstica randémica estaciondaria
de banda larga, usando-se a funcdo de transferéncia entre dois microfones junto a
parede do duto.

Fahy (1984) demonstrou a possibilidade de se obter a fun¢do de transferéncia
com apenas um microfone. Mais tarde, num trabalho apresentado por Chu (1986),
considerando um sinal pseudo-randomico periddico como fonte de excitagdo e,
aproveitando-se do fato do mesmo ser estacionério, foi proposto somente o uso de um

microfone na medi¢do da fun¢do de transferéncia. Desta forma, eliminou-se qualquer
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erro associado a diferenga de fase entre os microfones e entre os canais de medigdo, e
também a necessidade de calibrar os microfones para cada medi¢do. Nessa andlise
feita por Chu (1986), foi proposta a inclusido da atenuacdo do duto, que em analises
anteriores fora ignorada.

Uma investigacdo dos erros que podem ocorrer durante as medigdes com a
técnica dos dois microfones foi desenvolvida por Chung e Blaser (1980), e os efeitos
desses erros no célculo das propriedades acusticas foi realizado por Bodén e Abom
(1984-86). Foram estudados, através de andlise numérica e experimental, erros na
medicdo da funcdo de transferéncia, erros provenientes da separacdao dos microfones e
da distancia entre o microfone e o sistema a ser medido. Através deste estudo foram
tracadas algumas conclusdes sobre como minimizar a influéncia desses erros no
método desenvolvido por Chung e Blaser (1980). A maioria das conclusdes
observadas nesse estudo, podem também, ser estendidas aos outros métodos descritos
anteriormente. Mais tarde, Bodén e Abom (1988), realizaram um novo estudo da
influéncia desses erros considerando o escoamento de gases.

Uma técnica alternativa de medicao das caracteristicas de silenciadores foi
proposta por Singh e Katra (1978). Nesta técnica, um pulso acustico de curta duragdo é
utilizado para excitar o sistema, sendo que este sinal é capturado através de microfones
em posicoes especificas antes e apds o silenciador. Uma média de varios pulsos € feita
no dominio do tempo para eliminar componentes de ruido devido ao fluxo de gases.
Entdo as propriedades do silenciador sdo calculadas no dominio da freqiiéncia, através
da transformada de Fourier das partes referentes as ondas incidente e transmitida no
dominio do tempo. Nesse trabalho, foi apresentado um experimento usando um
silenciador de compressor, com e sem fluxo de gases, mostrando que sem escoamento
a perda de transmiss@o é um pouco maior.

Wan (1995) apresentou o método dos trés-pontos para verificar a perda de
transmissd@o sonora em silenciadores com dutos perfurados calculada através do
método dos elementos de contorno-BEM. Tal técnica consiste na medi¢do da pressao
sonora em dois pontos conhecidos na parede do duto antes do silenciador e um

terceiro ponto no duto de saida, apds o silenciador, considerando-se que este apresenta
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uma terminagdo anecdica. Wu e Wan (1996), realizaram a verificagdo do método
comparando os resultados numéricos com experimentos realizados por Sullivan e
Crocker (1978), de um pequeno ressonador concéntrico, apresentando resultados
concordantes.

Selamet e Radavich (1997) realizaram um estudo analitico, computacional e
experimental com o método dos dois microfones, sobre a propagacdo de ondas ndo
planas em uma cimara de expansdo simples. Nesse estudo, verificou-se que
ondas multi-dimensionais sdo excitadas para todas as freqiiéncias onde
existem descontinuidades de drea na cavidade. Entretanto, notaram que para
freqiiéncias abaixo da freqiiéncia de corte da camara ha um decaimento dessas ondas
multi-dimensionais numa distancia curta ocasionando pequenos efeitos sobre a perda
de transmissdo. Para altas freqiiéncias, os efeitos da propagacdo multi-dimensional
comec¢am a dominar causando problemas na medicao.

Lai (2000), recentemente, analisou experimentalmente diversos modelos para os
dutos de saida de silenciadores com o objetivo de determinar a influéncia da pulsacdo
do gis com diferentes terminacdes, anecdicas ou ndo. Seus resultados mostram que
sem uma terminacdo anecdica apropriada as medi¢des realizadas com a técnica de dois
microfones e de um microfone ndo apresentam resultados confidveis, devido a grande
influéncia das ondas sonoras refletidas. Com base nesse estudo, Munjal (2001) fez uso
da analogia eletrico-actstica unidimensional e verificou que o método dos dois

microfones sem uma satisfatoria terminagdo anecdica nao apresenta bons resultados.



Capitulo 3

Conceitos Basicos

3.1 Introducgdo

Um dos grandes problemas encontrados em motores de combustdo interna € o
elevado nivel de ruido produzido pelo mecanismo de combustdo. Desta forma, €
necessdrio atenuar o nivel de ruido com a inser¢do de um filtro actstico no sistema de
exaustao, chamado de silenciador ou abafador.

No projeto de um veiculo, o silenciador deve reduzir a0 méiximo o ruido
emitido pelos motores e permitir que os gases desprendidos do processo de combustao
escoem livremente pelo seu interior, para que ndo haja perda de poténcia do motor e
nem cause regides de contra-pressdo que o danifiquem. Além disso, os sistemas de
exaustdo devem ser: compactos, resistentes a corrosao, terem as mesmas propriedades
durante sua vida e com grande efici€ncia para atender a legislacdo ambiental.

Neste capitulo serdo apresentados a classificacdo e os principais critérios de

avaliacdo dos silenciadores automotivos.
3.2 Classificacdo dos Silenciadores

Os silenciadores sdo classificados como passivos ou ativos. Os silenciadores
passivos ainda sdo subdivididos em reativos ou dissipativos, dependendo se a energia
acustica ¢é refletida para a fonte devido a descontinuidades de drea ou se € dissipada

como calor.
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Os silenciadores reativos (Fig. 3.1), consistem de um conjunto de elementos
tubulares de dimensdes transversais variadas, com cimaras de volumes e formas
diferentes. Tais elementos sdo unidos para causar, em toda jun¢do, impedancias

distintas e conseqiientemente refletir parte da energia acustica incidente para a fonte.

Figura 3.1. Silenciador reativo.

Os silenciadores dissipativos (Fig. 3.2), sdo fabricados com dutos internos
perfurados revestidos ou ndo com materiais absorventes onde a energia sonora
incidente € transformada irreversivelmente em calor. Quando usados em veiculos,
perdem a eficiéncia gradualmente pela acdo do craqueamento térmico. Existem ainda

os silenciadores compostos pela combinagdo dos tipos reativo e dissipativo.

Figura 3.2. Silenciador dissipativo.

Os silenciadores ativos (Fig 3.3), utilizam o principio da interferéncia destrutiva
de ondas. Uma onda de pressdo inversa é gerada através de dispositivos eletronicos

para atenuar o ruido proveniente do motor. Estes silenciadores ainda estdo em fase de
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pesquisa e possuem a grande vantagem de ndo causarem perda de poténcia pelo seu

emprego.
; DUTO
RUIDO RUIDO REDUZIDO
—_——
MICROFONE AUTO FALANTE MICROFONE
DE ENTRADA DE CORRECAO
CONTROLE
ELETRONICO

Figura 3.3. Silenciador ativo.

3.3 Pardmetros de Desempenho Actistico

O desempenho acustico de um silenciador é medido e caracterizado através da
andlise da Perda de Insercdo (IL-Insertion Loss), Perda de Transmissdo (7L-
Transmission Loss) e da Reducao de Ruido (NR-Noise Reduction).

A perda de insercdo (/L), é definida como a diferenga entre a poténcia acustica
radiada num mesmo ponto do sistema de exaustdo sem silenciador e com silenciador

(Fig. 3.4). A perda de inserc¢ao pode ser calculada por (Munjal, 1987):

IL:LWI _LW2 (31)
W.
IL=10log| —~ dB 3.2
g(wzj [dB] (3.2)
onde,

LWl ¢ o nivel de poténcia sonora radiada sem silenciador [dB];
LWz ¢ a nivel de poténcia sonora radiada com silenciador [dB];

W, € apoténcia sonora sem silenciador [W];

W, € apoténcia sonora com silenciador [W];
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MOTOR

|| g )
] !

SILENCIADOR

] L,
]

Figura 3.4. Perda de inserc¢ao.

A perda de transmissdo (7L) é dada pela diferenca entre a poténcia incidente no
silenciador e a poténcia transmitida apds o silenciador. Neste critério, presume-se que
a terminagdo da saida seja anecdica, ou seja, ndo haja reflexdo no duto de saida (Fig.

3.5). A perda de transmissdo pode ser calculada por (Munjal, 1987):

MOTOR
D Ay SILENCIADOR Ay
T .
L =
B, TERMINACAO
ANECOICA
Figura 3.5. Perda de transmissao.
S‘1‘6‘12
TL =10log 3 [dB] (3.4)
S7A,

onde,

W; € apoténcia sonora incidente na entrada do silenciador [W];
W, € apoténcia sonora transmitida apds o silenciador [W];

2 . . .
‘Al ‘ ¢ a amplitude da onda complexa na entrada do silenciador;
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¢ a amplitude da onda complexa na saida do silenciador;

B, ¢é aamplitude da onda complexa refletida na entrada do silenciador;
S € a area do duto de entrada [mz];

S, € a area do duto de saida [mz].

A reducdo de ruido (NR), é a diferenca entre os niveis de pressdo sonora
medidos em dois pontos arbitrarios, um ponto antes do silenciador, p; e outro apds p,

(Fig. 3.6). A reducdo de ruido pode ser obtida por (Munjal, 1987):

SILENCIADOR

1
MOTOR \

| \

]

Figura 3.6. Redugdo de ruido.

NR = 20log/PL [dB] (3.5)
P2
onde,
P1 € a pressdo sonora antes do silenciador;

P2 € a pressdo sonora apos o silenciador.



Capitulo 4

Teoria da Onda Plana

4.1 Introducdo

O tubo, cano ou duto € o elemento essencial e bdsico no projeto de um
silenciador.  Portanto, a andlise da propagacdo de ondas em dutos e de suas
caracteristicas de transmissdo € a principal drea de interesse neste estudo.

Neste capitulo, estudam-se as caracteristicas da propagacdo de ondas planas em
condic¢des ideais: ondas se propagando num tubo de paredes rigidas de dimensdes
transversais relativamente pequenas (itens 4.3 e 4.4), num meio estaciondrio e nao-
viscoso, e também as limitacdes desta teoria para o estudo da propagacdo de ondas no

meio tridimensional.
4.2 Propagacdo de Ondas Planas Num Meio Estaciondrio Ndo-viscoso

Considerando um tubo, de paredes rigidas e de pequenas dimensdes transversais
preenchido com um fluido estaciondrio ndo-viscoso, ondas de pequena amplitude
viajam como ondas planas. Conseqiientemente, a pressao sonora, p, € a velocidade de
particula, u, em todos os pontos de uma determinada sec¢do transversal (um plano
normal a direcdo de propagacdo), t€m a mesma amplitude e fase (a superficie de fase
ou “wave front” é plana). No caso de um tubo, a direcio de propagacdo € o eixo
longitudinal. Com estas hipdteses, as equagdes linearizadas bdsicas para o caso sdo

(Munjal, 1987; Sahasrabudhe et al., 1991; Brewer, 1992 e Bets, 1998):



16
Capitulo 4: Teoria da Onda Plana

Equagdo da conservacio de massa (Eq. da Continuidade)

du dp
—+—=0 4.1
°0z ot *1
Equacdo do equilibrio dindmico (Eq. de Euler)
du dp
—+—=0 4.2
ot 0z 4-2)
Equacdo da energia (isoentrépico) (Eq. de Estado)
(a_pj _¥Po*P) Mo _ 2 4.3)
M) PotP  Po
onde,
Y ¢ a razdo entre a calor especifico a pressdo constante e o calor especifico

a volume constante;

c ¢ a velocidade do som no meio;
z € a coordenada axial ou longitudinal;
p ¢ a flutuacdo da pressdo instantinea;

Po ¢ a pressdao ambiente;

p ¢ a flutuacao instantanea da densidade;
Po € a densidade do meio.

p/po <<1 para pequenas perturbacdes;

p/po<<l para um meio estaciondrio.

As equacdes (4.1), (4.2) e (4.3), apés manipulacOes algébricas, resultam em

apenas uma equacdo em funcdo da pressdo. Esta equacdo € obtida através da

substituicdo da eq. (4.3) na eq. (4.1) e pela eliminacdo da velocidade de particula u

através da diferenciacio da eq. (4.1) em relacdo ao tempo e da eq. (4.2) em relagdo a z.
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Subtraindo as equagdes resultantes, obtém-se a equacdo unidimensional da onda,

(Munjal, 1987; Sahasrabudhe et al., 1990; Brewer, 1992 e Bets, 1998):

202 ,9°
222 =0 4.4
L)tz ’ azz}p @4

A eq. (4.4) € uma equacdo diferencial linear, unidimensional, homogénea com
coeficientes constantes, onde c € independente de z e t.
Usando a técnica de separagdo de varidveis e considerando uma funcgdo

harmonica, a solugdo da eq. (4.4) é da forma:
p(z.0) = (Ae T 4 Betike ot 4.5)

onde,

kg =w/c=2n/A ¢éo nimero de onda ou constante de propagagio;
¢ a freqiiéncia angular [rad/s];

A € o comprimento de onda [m].
A eq. (4.5) representa a superposicdo de duas ondas progressivas com

amplitudes A e B movendo-se em direcdes opostas. A velocidade de particula u que

satisfaz a eq. (4.4) é:
u(zt) = (Ce ¥ 4 De ik o (4.6)

Substituindo as equacdes (4.5) e (4.6) na equacdo do equilibrio dindmico (4.2), obtém-

Se€:

C= A e D=——- (4.7a,b)
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conseqiientemente
1 . . .
u(z, t) = - (Ae jkz _getikz )ej(’)t 4.8)
0

onde Z, é a impedancia caracteristica do meio que € definida como:

Para uma onda plana harm6nica movendo-se ao longo de um tubo, podemos

definir velocidade de massa acustica, como:

V(z,t) = Yi(Ae‘ij _Betike ot (4.10)
0

e a impedancia caracteristica para a velocidade de massa acustica é dada por (Munjal,

1987):

Y, = (4.11)
onde S € a drea da secdo transversal do tubo.

As constantes A e B das equagdes (4.5), (4.8) e (4.10) podem ser determinadas
através da implementacdo das condi¢des de contorno para o problema em estudo (itens
(4.4) e (4.9)).

4.3 Ondas Tridimensionais Num Meio Estaciondrio e Ndo-viscoso
Para estudar as limitagdes da teoria de onda plana é necessdrio considerar a

propagacdo de ondas tridimensionais em tubos, que para um sistema

tridimensional obedece as seguintes equagoes:
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Equacdo da conservacdo de massa (Eq. da Continuidade)

aa—f+p0(V-u)=0 (4.12)

Equacdo do equilibrio dindmico (Eq. de Euler)

pog—ltl+Vp=O (4.13)

Substituindo a eq. (4.3) na eq. (4.12) e derivando em relagc@o ao tempo:

1 dp 0
— P L(Ven)= 4.14
2 *Po Bt( u)=0 (4.14)

Aplicando o operador V na eq. (4.13) e subtraindo este resultado da eq. (4.14), resulta
a conhecida equagdo tridimensional da onda, (Munjal, 1987; Sahasrabudhe et al.,

1991; Brewer, 1992 e Bets, 1998):

QU

1 2p
Vip-——=0 (4.15)
c? ot?

onde, o Laplaciano é dado em coordenadas cartesianas por:

2 2 2
V2:82+82+a2 (4.16a)
ox~ dy” o0z
e em coordenadas cilindricas por:
2 2
y2_9 10 19° 9 (4.16b)

= +-—
o’ ror 290 9z°
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3.4 Dutos Retangulares

Figura 4.1. Sistema de coordenadas cartesianas num duto retangular.

Usando a técnica de separacdo de varidveis e considerando p uma fungdo
harmonica para um duto retangular de paredes rigidas (Fig. 4.1), a eq (4.15) admite a

solucdao (Munjal, 1987):
p(X,y,2,0) = (Ae~ 2% 4 Bet ka2 ) kxx | Cetiknxy e VY 4 petiyYyeiot (4 17y
com a condi¢do de compatibilidade

k. +k,”+k, =k, (4.18)

As condicdes de contorno para um duto de paredes rigidas sdo:

a_p =0 para x=0 e x=b, (4.19)
0x
e
dp
£ =0 para y=0e y=h (4.20)

dy
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e substituindo-as na eq. (4.17), tem-se

C=1 k, :? com m=0,1,2... (4.21)
e
nm
D=1 ky = T com n=0,1,2... 4.22)

Desta forma, a eq. (4.17) pode ser escrita como:

p(X,y,2z,t) = ZZ[{Amvne_J’kZ’m’“Z + Bm’neﬂkz’m’nz }cos m:)cx cos nTny}ejm (4.23)
n m

onde,

K, .’ =ko? —(mn/b)? — (nm/h)?; (4.24)

Z,m,n

k,mn € 0 nimero da onda transmitida para o modo (m,n).

Pode-se determinar a velocidade axial da particula correspondente ao modo

(m,n), usando a equagdo da conservacio de massa, (4.12):

k — ik, mnz +ik, .z MAX  nmy
Uym, = LM Ne Fzmn? _ gt zmn? g b cosTyeJ(’)t (4.25)

A velocidade de massa acustica também pode ser determinada através de (4.12) por

integracao:

b
B m7mx
V,mn = | €OS
0

que fornece

h
dxjcosn—jwdy —kz’m’n {Ae_jkz’m’nZ _Bgetikzmn? }ejwt (4.26)
h (0]

0
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Vymn =0 para m#0, n#0 (4.27)
e
Vomn = b_;l{Ae—jkoz _Betikoz }ejo)t para m=n=0 (4.28)

Assim, a velocidade de massa acustica ndo € nula apenas para o modo (0,0), ou
seja, somente para ondas planas. Conseqiientemente o conceito de velocidade de
massa acustica ndo tem nenhum significado para modos de maior ordem. A eq. (4.25),
mostra que, para uma mesma pressao, a amplitude da velocidade de uma particula para
o modo (m,n) decresce k,./ko vezes da onda plana. Para o modo (0,0), k, ,,=ko € a
eq. (4.23) iguala-se a eq. (4.5). Portanto, qualquer modo (m,n) deverad se propagar sem

atenuacdo, se (Eriksson, 1980 e Munjal, 1987):

2 2
ko2 - (anj - (n{j >0 (4.29)
ou
2 2
7:12 - (%j - (%J >0 (4.30)
ou
A< 2 (4.31)

Conseqiientemente, qualquer onda plana propaga-se sem atenuagdo, enquanto
modos de maior ordem podem se propagar somente se a inequagdo (4.29) for
satisfeita. Portanto, quando h>b, o primeiro modo (0,1) propagara se a freqiiéncia de

excitacdo for maior que a freqii€ncia de corte, ou seja:
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A>2h ou > (4.32)

2h
Desta forma, os modos de maior ordem, mesmo se presentes, serdo atenuados
exponencialmente, (Munjal, 1987). Entdo, somente a onda plana propagard para

freqliéncias menores que:

A <2h ou  f<— (4.33)

2h

onde h, é a maior dimensao transversal do duto retangular.

4.5 Dutos Circulares

Figura 4.2. Sistema de coordenadas cilindricas num duto circular.

A equacdo da onda (4.14) juntamente com o Laplaciano dado pela eq. (4.16b),
governa a propagacdo em dutos circulares, Fig. 4.2 (Munjal, 1987). Utilizando o
técnica da separagdo de varidveis e considerando p uma fun¢do harmonica dependente

do tempo e 0 uma funcdo harmdnica, tem-se:

p(,0,z,t) = ZRm (1)eIm0Z(z)e i (4.34)
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A funcdo Z(z) € assumida semelhante a da eq. (4.17):

S L4 k27 (4.35)

Desta forma, substituindo as equacdes (4.34) e (4.35) na equacdo da onda (4.14), tem-

se a equagdo de Bessel para R(r):

2 2
ARy TRm T 2-k,2-™ R =0 (4.36)
dr? r dr r?
A eq. (4.36) tem como solucdo geral
R, =CJ,(k,r)+ DN, (k1) (4.37)
onde,
k.2 =ko? —k,” (4.38)

Quando r=0, N,(k,r) tende para o infinito (Munjal, 1987), mas a pressdo sonora
em qualquer ponto do plano considerado tende para um numero finito. Portanto, a
constante D deve ser zero. Novamente, a velocidade radial na parede (r=r,) deve ser

Zero, entio:

dr,, (k,r)=0

para =T (4.39)
dr

Conseqiientemente, k; assume somente os valores discretos que satisfazem a equacdo

abaixo:

T, (k1) =0 (4.40)

[13 2

onde J,, éa derivada da Funcao de Bessel de ordem “m”.



25
Capitulo 4: Teoria da Onda Plana

Denotando o valor de k, correspondente a n-€sima raiz da equacio acima como K, ,,

tem-se:

imo i —-jk4 z +jk, z
p0,2,0= D D Ty (p )™ (A e Hemn” 1B, e amty a4y

m=0 n=1

onde o nimero da onda é dado por:
K, mn’ =ko? —krmn (4.42)

Como o primeiro zero de Jo’ (ouJy) é zero e k. 1=k, para o modo (0,1), a eq.
(4.41) reduz-se a eq. (4.5), que € a equacdo de propagacdo da onda plana.
Conseqiientemente, o modo (0,1) corresponde a onda plana que se propaga sem

atenuacdo. Nos dutos circulares, n representa o nimero de zeros da derivada
J i (k,1p) . Para dutos retangulares, m e n representam o nimero de nés da distribui¢do

da pressdo na direcdo transversal, Fig. 4.3. A Fig. 4.4, mostra a distribui¢do de pressao
na direcdo transversal para dutos circulares onde n corresponde ao nimero de nds
circulares.

Os modos (1,0) e (0,1) possuem freqiiéncias de corte se k, ;o € k,o; assumirem
valores reais, isto €, se ko for maior que k; o € k.. Assim, o primeiro zero de J 1’
ocorre para 1,84 e o segundo zero de Jo’ ocorre para 3,83. Portando, os nimeros de
onda para as freqiiéncias de corte serdo 1,84/r, e 3,83/, respectivamente. Em outras
palavras o primeiro modo didmetral comecard a se propagar quando kory=1.84; e o
primeiro modo axissimétrico para kgrp=3,84. Entdo, se a freqiiéncia de excitagdo &
suficientemente pequena, somente ondas planas poderdo se propagar, isto &, somente

quando respeitadas as inequagdes, (Eriksson, 1980 e Munjal 1987):
kory <184 (4.43)

ou
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A>—d (4.44)
1,84
ou
f< 1,84 C (4.45)
md

onde d, é o didmetro 2r,

As freqiiéncias de interesse para silenciadores de motores de combustdo interna
sdo suficientemente baixas, de tal modo que, as condi¢des para uma méixima dimensao
transversal determinada pelas equacdes (4.43), (4.44) e (4.45) sdo geralmente
satisfeitas. Portanto, a andlise de tais sistemas através dos conceitos de onda plana tem

sido utilizada (Munjal, 1987).

m

0 1 2 3
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Figura 4.3. Linhas nodais para a distribuicdo transversal de pressdo num duto

retangular para m=3 e n=3 modos de ordem superior.
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Figura 4.4. Linhas nodais para distribui¢do transversal de pressdo num duto circular

para m=3 e n=3 modos de ordem superior.

A velocidade de particula € encontrada através da substituicdo da eq. (4.41), na

equacao do equilibrio dindmico, eq. (4.2).

X e
uz,m,n :Jm(knm’nr)ejmee.](’)tﬂ(A e JXz,m,n +B

.kzmn
oo mon€ M) (4.46)
0OFo

m,n

Desta forma, a velocidade de particula para o modo (m,n) difere por um fator
k,mn/Ko da onda plana. A velocidade de massa acustica, da mesma maneira que em

tubos retangulares, ndo faz nenhum sentido para modos de ordem superior.



Capitulo 5

Elementos Finitos

5.1 Introducgdo

As equagOes de elementos finitos podem ser derivadas diretamente das
equagoes diferenciais que governam o problema.

Mostram-se neste capitulo as etapas necessdrias para a implementacdo dos
elementos finitos para andlise axissimétrica e tridimensional de silenciadores
reflexivos e dissipativos com dutos internos perfurados. Estes elementos sdo
calculados utilizando o conhecido Método de Galerkin aplicado ao elemento finito,
Galerkin-FEM. Devido ao fato de que existe extensa bibliografia a respeito deste
assunto nos livros cldssicos de elementos finitos este detalhamento ndo serd feito neste
texto. Se necessario o leitor pode consultar algumas das seguintes referéncias:
Segerlind, (1984); Grandin (1986); Cook, Malkus e Plesha (1989); Heubner (1995);
Bathe (1996); Zienkiewicz e Taylor (2000).

Uma outra maneira de obterem estas mesmas equagdes € com o uso do
Principio de Hamilton. Detalhes deste procedimento para aplicacdes em silenciadores
podem ser encontrados nas referéncias: Gladwell (1965-71); Desai, (1972); Young e

Crocker, (1975); Chung (1978), Ross, (1981) e Munjal, (1987).

5.2 Formulacdo de Elementos Finitos

A equacgdo que rege a propagacgdo tridimensional de ondas acusticas em meios

estaciondrios e ndo viscosos é a conhecida equacdo da onda, (4.15) (Munjal, 1987;
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Sahasrabudhe et al., 1990; Brewer, 1992 e Bets, 1998):

S U b
VP—ET&T—O (5.1

onde t é o tempo, ¢ é a velocidade de propagacdo da onda no meio analisado e V’é o

operador Laplaciano.
5.2.1 Problemas Axissimétricos

Em coordenadas cilindricas (Fig. 5.1) a equacdo da onda ¢é escrita na forma:

0°P 10P 1 9%P 3’P 1 0P
a2 tor 2907 922 ot 2

r
dz
7
~
s
“/\\ ~
‘ \

Figura 5.1- Referencial de coordenadas cilindricas.

Para problemas axissimétricos assume-se que a pressao sonora ndo depende da

coordenada 6. Assim, a eq. (5.2) reduz-se a:

0°P 10P 9%P 1 oP
St R it 53
arZ r or 822 cz ot ( )
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ou

2
18_P(ra_Pj+8_P_i8_P:0 (5.4)
ror\ or

Utilizando a técnica de separacdo de varidveis, assume-se que a pressao sonora

pode ser expressa como sendo:
P(r,z,t) =P (r,2)e!™ (5.5)

onde j=+/—1, o é a freqiiéncia de propagacdo da onda de pressio e P’(r,z) é uma

funcdo que s6 depende das coordenas espaciais (r,z).

Substituindo esta aproximacao de P(r,z,t) na eq. (4.13) resulta:

19 9°P") 9%P" % | i
|:;g(r arz )4‘ azz +C—2P :le“]w :O, (56)

que serd sempre satisfeita quando

2% 2p* 2
li ra_P +8 P + O p =0 (Eq. de Helmholtz) (5.7
ror| or? 0z c?

Usando o conjunto das fungdes de interpolacdo de elementos finitos, [¢], e os

valores nodais de P'(r,z), {p}, para aproximar P'(r,z), P" =[o|{p}=0,p;, €
utilizando o Método de Galerkin para minimizar o residuo gerado na eq. (5.7) devido a

esta aproximacdo, obtém-se:
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19 3*°P") %P w? -
—P dQ =0 5.8
ﬂrar[ aﬁ} % }pj (5.8)
Q

Como dQ pode ser escrito como sendo igual a 2nrdrdz, entdo a eq. (5.8) pode

Ser reescrita como:

ror| or?
Qo Q" Q"

2 2p* 2
.[ : a( e J¢jrdrdz+ aaPz 0jrdrdz + J w_zp*q’jrdrdz =0 (9
7 C

onde dQ" = rdrdz.

Integrando por partes os dois primeiros termos da eq. (5.9) tem-se:

2 *

Ili{ra P Ja; rdrdz _I—¢ rdl’ — I——rdrd (5.10)

ror or2
¢

€
2p* .

Ia ’ ¢jrdrdz=j%¢jnzrdr— agz aa(ij rdrdz (5.11)
o r Q"

onde (n,, n,) sdo as componentes do vetor normal ao contorno, n.

Substituindo estes dois resultados na eq. (5.9) e reagrupando os termos comuns,

resulta:

*

I LA ¢-rd1“+—jai&rdrdz— Iai&rdrdm-m— IP 0rdrdz =0
or oz ] or or 0z 0z c? ]
I Q* Q* Q*

(5.12)
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Da equagdo do equilibrio dindmico, Eq. (3.12), tem-se:

ou(r, z,t)

05+ VP2, =0 (5.13)

Novamente, admitindo que a velocidade também pode ser expressa como sendo

o produto de uma parcela que depende da posicdo e outra do tempo, isto €,
u(r,z,t) = u (r, Z)ej(m, (5.14)

entdo, equacdo do equilibrio dindmico pode ser reescrita na seguinte forma:

[ipoou” +vP Eir =0, (5.15)
que serd sempre satisfeita quando:

ip,ou +VP =0 (5.16)

Nota-se que na primeira parcela da eq. (5.12) aparecem as derivadas de P* no
contorno. Entdo, fazendo a projecdo da eq. (5.16) na direcio normal ao contorno,

n=(n,,n,), calcula-se esta derivada da seguinte forma:

[jpomu* +VP*]-n =0 (5.17)
ou
pPo0uy, +aain=0 (5.18)

onde u, é a velocidade normal ao contorno.
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Substituindo este resultado na Eq.(5.12) tem-se:

. oP" 90; oP" 99; o> [+
_Jpou)."unq)jrdr‘_ j |: ar ar-] + aZ azj}rdrdZ'i‘C—z jP ¢jrdrdz =0 (519)

que € a equagdo bdsica para o calculo das matrizes caracteristicas de elementos finitos
para os problemas em estudo.

. . . ~ . ~ . . *

Ainda, substituindo nesta expressao a aproximagao de elementos finitos para P

resulta:

. o0; 90; L0 9; o’
_JPOWIun¢jrdF— JA |:¥ arJ >, aZ I'dI'dZP1 2 £¢i¢jrdrdzpi =0, (520)

r Q*

que pode ser convenientemente reescrita na forma matricial como:

K- 13 M} =} (5.21)

onde k, =w/c; [K], [M] e {f} sdo as matrizes e vetor forca caracteristicos de

elementos finitos para o problema em estudo. Explicitamente, tem-se:

- %% %% 5.22
K= .[[ or or i dz 0z rdrdz , (522
wz
M]= = Iq)iq)jrdrdz (5.23)
€
ft}= jpocoJ‘unq)jrdF (5.24)

r
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5.2.1.1 Elemento Triangular Linear

Usando as coordenadas de drea, Li(r,z), a aproxima¢do de P*(r,z) em cada

elemento € feita utilizando a aproximacao linear (Fig. 5.2):

P" = [0fp}=0ip; (5.25)
onde {p} é o vetor com os valores nodais de P* e
0;(r,z) =L;(r,z) =a; +b;r+¢c;z i=1,2,3 (5.26)

sendo que as constantes a;, b; e ¢; valem:

1 r z
Ay 1 1
Li(r,z))=—=— 1, z,|=—|1(25 —22)+2(13s —15)+ (1213 —12Z, )|, 5.27a
1(r,2) A oAl 2 %2 2A[(2 ) +2(r3—1y) +(1yz3 —1329)],  ( )
I 13 z3
1 1”1 Zl
L,(r z)—ﬁ—il r z —L[r(z —73)+2(r3 — 1)+ (1127 —13Z )] (5.27b)
2L A A A 1 3 3 1 143 3411 .
1 r3 Z3
1 I'l Zl
Li(r Z)—ﬁ—Ll I, Z —L[r(z —Z5)+2(r, —17)+ (1127 — 152 )] (5.27¢)
3\ A A 2 2 A 1 2 2 1 142 241 .
1 r z
e
11 I'l Zl 1
A:51 Iy 22:E[r1(22—23)+r2(z3—zl)+r3(zl—zz)] (5.27d)
1 I'3 Z3

Conseqiientemente,
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r,Z, — 1,27 I'yZ, — 137 rz, —1r,2%2
L B L0 T IS S L N s Bk 10N (5.28,b,¢)
2A 2A 2A

(z, -z (z, -z (z,-2,)

b, =—2 37 p,=-L T30 p 2Tt 720 (5.29a,b,c)

2A 2A 2A

(ry -1, ) (r;—r,) (r, =1,)

c, = 3 27 c, = 2 7 Cy = A (5.30a,b,C)

2A 2A 2A
Z Z Z
r3 | L3 =0 2
2
L,=1
3 X
)
r 1
! I L,=0
L] :1
r r r
(a) sistema de coordenadas (b) Coordenadas Naturais (c) Elemento do Contorno

(origem no no 1)

Fig.5.2. Elemento triangular linear.

Com estas aproximacgdes e utilizando a férmula cldssica para integragdo em

dominios bidimensionais de lados retos, detalhada por Chung (1978);

'n'q!
I LS dA = — 8o, (5.31)
(m+n+q+2)!

A

as matriz [K] e [M] para este elemento podem ser calculadas e valem:

;A b12 +C12 b1b2 +C1C2 b1b3 +C1C3
[K]= = b3 +c5  bybsy+cycy (5.32)
sim. b% +c§
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61'1 + 21'2 + 21'3 21'1 + 21'2 + 1'3 21'1 + I + 21'3

[M]: % 21'1 + 61'2 + 21'3 n + 21'2 + 21'3 (533)
sim. 21 +2ry + 613

- I+ try
sendo r=———.

5.2.1.2 Elemento Triangular Quadrdtico

Z Z

(b) Coordenadas Naturais (c) Elemento do Contorno

Figura 5.3. Elementos triangular quadrético.

As fungdes de interpolacdo para o elemento triangular quadrético (Fig. 5.3) em

coordenadas naturais sdo dadas por:

¢, =L, (2L, -1) (5.34a)
0, =L, (2L, -1) (5.34b)
0; =L; (2L; -1) (5.34¢)
6, =4L,L, (5.34d)
05 =4L,L; (5.34e)

0, =4L,L, (5.341)
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Para calcular as matrizes [K] e [M] foi utilizada a regra para a integragdo

numérica para dominios triangulares (Cook, Malkus e Plesha, 1989):

1 n
I 0dA = ZZ Ji0; (5.35)
A i=

onde W; sdo os pesos, n sdo os pontos de integracdo e J; é a matriz jacobiana avaliada

no i-ésimo ponto de integracao.

Ja o vetor forga foi calculado explicitamente para u, constante no contorno e

seu valor analitico €é:

ft}= jpocoJ‘unq)jrdF (5.36)

r
5.2.2 Problemas Tridimensionais - geometria complexa.

Procedimento andlogo ao realizado anteriormente para obter as expressoes das
matrizes caracteristicas de elementos finitos € realizado para os problemas
tridimensionais (Figuras 5.4, 5.5 e 5.6).

A equacdo da onda para estes problemas pode ser escrita como sendo:

azp 82P 9’P 1 9°P
P dy? HE R

~0 (5.37)

Utilizando a técnica de separacdo de varidveis onde a pressdo sonora € expressa

como sendo:

P(x,y,2,t) = P (x,y,2)e (5.38)
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N ..
onde, P s6 depende das coordenas espaciais.

Substituindo esta expressdo na eq. (5.41), resulta:

2p* 2p* 2p* 2
0P LOP IR O e g (5.39)
ox 2 dy? 0z2  ¢?

que serd sempre satisfeita se

*k *

2 2 2p* 2
J P2 n J Pz + J I; _(D—ZP* =0 (Eq. de Helmholtz) (5.40)
ox ady 0z C

Novamente, aplicando o Galerkin-FEM ao residuo gerado na eq. (5.40) devido

as aproximacoes de elementos finitos, tem-se:

0’P" 9°P° 9?P o’ _«
+ + ——P 0:dQ=0 (5.41)
J‘{ ox?  oy? 9z ¢? ;

Integrando por partes os trés primeiros termos da eq. (5.41) com o Teorema de

Gauss, tem-se:

il oP” P 90,
_[ o2 J - jxnx%dydz - I ggjdXdde , (5.42a)
Q Q
9P’ P 00,
I 0;dxdydz = I ¢;dydz - I ————dxdydz (5.422)
dy” oy dy oy

Q

82
i o dxdydz-J‘ ", 0,dydz - I %dxdydz (5.42¢)
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onde (ny,ny,n,) sdo as componentes do vetor unitdrios normal ao contorno, n.

Substituindo estas integrais na eq.(5.41) e reagrupando os termos, obtém-se:

2

I [VP* . n]¢ dr— IVP* *V;dQ + w—sz*q) Q=0 (5.43)
r Q ¢ Q
ou
* 2
P odr—[ve evoda+ 2 [Po.aa=0 (5.44)
on J J C2 J
r Q Q

Utilizando a equagdo do equilibrio dindmico (3.12) e o resultado mostrado na

eq. (5.44), esta equacdo também pode ser reescrita na forma:

2
. * Q] *
r Q Q

Novamente, usando a aproximagdo de elementos finitos para P*(x,y,z) esta

equacdo pode ser reescrita como:

2

. ®

—Jpowjun ¢jdr—j Vo; «V0;dQ p; +_2I¢i¢jdgpi =0 (5.40)

c
T Q Q

Matricialmente esta equacao pode ser expressa como sendo:

[]- k2 pvlp) = ) (5.47)
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onde
[K]=J'V¢i V§;dQ, (5.48)
Q
[Ml=po [ 0:0;00 (5.49)
Q
€
{f}=jpow_[un¢jdf (5.50)

r
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(-1,1,-1)
(1,1,-1)
§ 7
' (-L11) 3
4 (1,1,1)
,
(-1,-1,-1)° 6 (1,-1,-1)
1 2
(-1,-1,1) % * ([-11)
el
X
(a) Elemento do dominio
Elemento hexaédrico de 8 nds
N
y
4 3
(-1,1) (1,1)
,
1 2
(-1,-1) (1,-1)

(b) Elemento do contorno
Elemento retangular de 4 nos

Figura 5.4. Elemento hexaédrico linear de 8 nds.
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N
13 (1,1,-1) 16 18 (1,1,-1)
4 11
7 4 14 ® /9
Y
Y iLD PARIR)
// 17 4
(-1,-1,1) °
— 7 . 20 (1.1,-1)
2 @ -~ [ ) +=hs
10 15
—
7
// 12
t A 5 8
// a
»~ 3 -
(-1,-1,1) (1,-1,1)
X

(a) Elemento do dominio
Elemento hexaédrico de 20 nos

s
(-1,1) (0.1)
1 4 6
y
2 @ 7
p

5 8
3 .
(-1,-1) (1,-1)

X

(b) Elemento do contorno
Elemento retangular de 8 nos

Figura 5.5. Elemento hexaédrico quadrético de 20 nos.
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y

)
(1,1,-1)
22 25 -
19 . (1,1,-1)
10 13 16
RN — " 77777
I L4 204 7 023/ 26
—e \
(-1,1,1) | 14 (1,1,1) N
ey * ;
R 4
* Se 21 | se . 27 (1-1-1)
2 | > \
% -
P S
18
// 12 15
13 // Py
3 g’ 9
(-1,-1,1) (1,-1,1)
X
(a) Elemento do dominio
Elemento hexaédrico de 27 nos
S
(-1,1) (0.1)
1 4 7
y
5 8
2 ®
,
6
3 M 9
(-1,-1) (1,-1)
X

(b) Elemento do contorno
Elemento retdngular de 9 nos

Figura 5.6. Elemento hexaédrico quadrético de 27 nos.



Capitulo 6

Aplicativo de Elementos Finitos

6.1. Introducdo

A perda de transmissdo (TL), dos silenciadores é calculada com uso de
aplicativo préprio desenvolvido utilizando o método de elementos finitos para a
solucdo da equacgdo da onda.

Este aplicativo calcula automaticamente a perda de transmissdo e pode ser
utilizado para andlises axissimétricas com os elementos triangulares e andlises
tridimensionais com os elementos hexaédricos.

O processo de andlise, desde a criagdo do modelo até o resultado final, é

descrito com detalhes nos préximos itens.

6.2 As Andlises de Elementos Finitos

As andlises com o Método de Elementos Finitos foram realizadas com
aplicativo préprio desenvolvido em Fortran. Cada anélise foi realizada de acordo com
o fluxograma mostrado na Fig.(6.1).

Os modelos de elementos finitos, desde a criagdo da geometria até o arquivo
final contendo todas as caracteristicas da malha em formato texto, foram construidos
utilizando o aplicativo comercial Algor®. Estes arquivos sdo gerados apenas para
elementos lineares, os nds intermedidrios e a correcdo da matriz de conectividade
necessarios para os elementos quadréticos sdo acrescidos ao modelo. Esta tarefa é

realizada com subrotina desenvolvida para este propdsito.
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Apo6s estas etapas € realizada a renumeragdo da malha. Este procedimento €
realizado com um aplicativo préprio desenvolvido, tendo como referéncia o trabalho
de Collins (1973) que € voltado para a redugdo da largura da banda. Muito embora o
autor tenha citado que seu aplicativo foi desenvolvido para malhas de elementos de
cascas € que ndo foi testado para elementos sélidos, verificou-se que ele se aplica
perfeitamente para este tipo de elemento também.

Dois aplicativos de elementos finitos foram desenvolvidos para a andlise de
silenciadores: um com armazenamento da matriz na forma de banda e outro na forma
de “skyline”. Com este segundo aplicativo obteve-se ganhos sensiveis no tempo de
processamento da solugao.

Nas paredes rigidas foi utilizada a condi¢do de gradiente da pressdo sonora
nulo. Na entrada e na saida as condi¢des de contorno sdo especificas dependendo do
método utilizado para o célculo da perda de transmissdo, TL. Detalhamento destas

condi¢des de contorno na entrada e saida € feito em seguida.
6.3 O Método dos Quatro Parametros Modificado

A perda de transmissdo, TL, de um silenciador tem sido avaliada
aproximadamente através do Método dos Quatro Pardmetros (Igarashi e Toyama,
1958-60 e Munjal, 1987).

A pressdo sonora e velocidade na entrada do silenciador, Fig.6.2, podem ser
relacionadas com a pressdo sonora e a velocidade na saida com o uso de quatro

parametros da seguinte maneira:

e o] o

onde os pares (p;,vy) € (py,V,) representam pressdo sonora e velocidade na entrada e
saida, respectivamente. A,B,C e D sdo os quatro parametros e sua determinacdo ¢ feita

conforme segue.
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1) MODELAMENTO ALGOR®
1.1) DESENHO DOS MODELOS
1.2) GERACAO DE MALHAS

PRE -PROCESSAMENTO

.-

3) GERACAO DOS NOS INTERMEDIARIOS
4) RENUMERACAO DA MALHA

.-

APLICATIVO PROPRIO DE ELEMENTOS FINITOS
(FORTRAN 90/95)

5) RESOLUCAO ATRAVES DO METODOS DOS
ELEMENTOS FINITOS

PROCESSAMENTO

Montagem da matriz conectividade global.
(matriz de rigidez + matriz de inércia)

Triangularizagcdo da matriz conectividade global.

.

Substitui¢do do vetor for¢a com as condigdes
de contorno em duas etapas e substitui¢do retrégrada da
matriz conectividade global.

Il

Obtengdo dos quatro pardmetros em duas etapas

.-

POS-PROCESSAMENTO

APLICATIVO PROPRIO (FORTRAN 90/95)

6) RESULTADOS NUMERICOS
Calculo da perda de transmissdo

7) RESULTADOS GRAFICOS
Desenho do campo de pressido sonora
Sobre o silenciador

Figura 6.1. Fluxograma de avaliacdo da Perda de Transmissao, TL.
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SILENCIADOR

Figura 6.2. Método dos Quatro Pardmetros.

O parametro A é calculado resolvendo a equacdo da onda com condi¢des de
contorno dadas por: v,=0 e v;=1. Seu valor numérico é calculado com os valores da

pressdo sonora na entrada e saida e expresso como:

A=PL (6.2)
p2 V2=0, V1=1

Os outros pardmetros sdo calculados de maneira andloga, apenas trocando as

condicdes de contorno para o problema. Desta forma, tem-se:

B=-_ , (6.2b)
2 p2=0, vi=1
c=Jt , (6.2¢)
P2 vp=0, vi=1
c
D=1 (6.2d)
" V2lpy=0, v=1
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Ap6s o cdlculo desses quatro parametros a perda de transmissdo (TL) pode ser

determinada por (Igarashi e Toyama, 1958-60 e Munjal, 1987):

}+10log[§—ij (6.3)

onde S;e S, sdo os valores da drea da secdo transversal do duto de entrada e de saida,

TL = 2010g{l‘A+ BL+Cpc +D
2 pc

respectivamente.
Uma outra importante propriedade reside no fato que esses quatro parimetros
obedecem o principio da reciprocidade, portanto, eles estdo relacionados por (Sullivan

e Crocker, 1978):

AD-BC=1 (6.4)

Para implementar este método com uso do FEM sdo necessarias duas condi¢des
de contorno diferentes. Portanto, o problema deve ser resolvido duas vezes. Para
andlises em alta freqiiéncia onde o niimero de elementos deve ser muito grande, este
procedimento é quase impraticavel, pois o tempo de processamento torna-se realmente
exagerado.

Além disso, na avaliagdo de B e D € necessdrio o calculo das velocidades. Estes
célculos sdo realizados com a avaliacdo do gradiente da pressdo sonora e, portanto,
para elementos de baixa ordem estes célculos também podem ser bastante imprecisos.
Reconhecidamente este € um ponto fraco do FEM.

Wu et al. (1998), utilizaram um método alternativo para obter a perda de
transmissdo (TL), chamado de Método dos Quatro Parametros Modificados, sendo
que este método foi primeiramente proposto por Kim e Soedel (1989-90). Este método
foi derivado do Método dos Quatro Pardmetros e implementado para a solucdo da
equacgdo da onda com o Método de Elementos de Contorno-BEM.

As pressoes e velocidades na entrada e saida do silenciador também podem ser

relacionadas com a seguinte equacao:
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py |_|A* B¥l vy
L’j:{c* D*}LVJ (©2)

onde A*, B* C*e D* s@o os quatro parametros modificados.

O célculo destes quatro parametros modificados também ¢é feito resolvendo a

equacgdo da onda com condi¢des de contorno diferentes e valem:

A=l (6.6a)

B =pil, oy, (6.6b)

S S (6.6¢)
€

D*=po| (6.6d)

Nota-se que as condi¢des de contorno sdo diferentes, porém sé afetam o vetor
forca. Assim, os célculos com elementos finitos sdo realizados uma vez apenas com
dois vetores forca diferentes. Consequentemente, o tempo de processamento fica
bastante reduzido com relacdo ao método dos quatro pardmetros convencionais.

Ainda, nota-se que os célculos de A* B*,C* e D* ndo envolvem derivadas da
pressdo sonora e, portanto, a precisdo destes cdlculos com o FEM € bem melhor.

Finalmente, de posse destes quatro parametros modificados podem-se
determinar os parametros A,B,C e D necessarios para o cdlculo da perda de
transmissdo (TL) apenas manipulando as equacdes (6.1) e (6.5). Explicitamente, tem-

S€:

A=B" (6.7a)
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B=B*
1
C=—
C*
_D*

(6.7b)

(6.7¢)

(6.7d)



Capitulo 7

Técnicas de Medicao

7.1 Introdugdo

Neste capitulo apresentam-se as técnicas de medi¢do utilizadas para avaliar os
resultados obtidos pela andlise numérica descrita no Cap. 6. Somente a partir da
comparacao entre os resultados numéricos e experimentais pode-se avaliar a precisdao
das predi¢des e comprovar a eficiéncia dos mesmos.

Os critérios mais utilizados para avaliar o desempenho acustico de silenciadores
sdo a perda de insercao (IL), redugdo de ruido (NR) e a perda de transmissao (7L), ver
Cap. 3. Neste trabalho foi adotado o parametro da perda de transmissdo, uma vez que
este é o critério mais objetivo, porque depende somente das caracteristicas do
silenciador, apesar do mesmo ser o mais dificil de ser determinado.

Toda andlise experimental realizada neste trabalho foi baseada no Método dos
Dois Microfones (Seybert e Ross, 1977) e no Método dos Trés-Pontos (Wan, 1995).

Estes métodos utilizam os fundamentos da propagacdo de ondas planas em dutos.
7.2 Método dos Dois Microfones
Define-se o campo sonoro atuante, de acordo com a Fig. (7.1), como:
p(x,£) =p; (F)e 7 +p, (e’ (7.1)

onde,
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j=+-1
p ¢ a transforma de Fourier da pressdo sonora;
pi ¢ a amplitude da onda sonora incidente;
p: € amplitude da onda sonora refletida;
¢ a freqiiéncia;

k ¢ o numero da onda.

MIC]ﬂ ﬂMICZ
flilid

.
Pi_ ~
FONTE SONORA x=0 Y=s TERMINACAO
Pr s

Figura 7.1. Método dos Dois Microfones.

A eq. (7.1) considera que ndo hd fluxo de gases e nem atenuagdo das ondas
devido a rugosidade das paredes. Portanto, as pressdes sonoras no microfone 1 e no

microfone 2 estdo relacionadas pelas seguintes equacoes:
p1(F)=p;i (F) +p.(f) (7.2)
p,(f) = p;(F)e ™ +p, (f)el (7.3)

onde s € distincia que separa os dois microfones.

Se o duto € reto, pode-se assumir que o sistema acustico passivo € linear e
entdo, existe uma relacdo linear entre p; e p,. Assumindo que a dire¢do do eixo x é
positiva na direcdo passiva do duto, define-se o coeficiente de reflexdo complexo para

a pI'CSSENlO sonora, Como sendo:
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R(f)=Pr (7.4)
Pi

onde

R|<1 (7.5)

Através das equacdes (7.2) a (7.5), obtém-se uma expressdo para o coeficiente

de reflexao sonora:

Hy, (f)—e

R(f)=— (7.6)
e —H, (f)
e
) _Gpp, O
H,, (f) =22 = 1’2 . (1.7)
pl( ) plpl ( )
onde
H, (f) ¢ a fun¢do de transferéncia do microfone 1 em relagdo ao 2;
Gp1p2 (f) € densidade espectral cruzada de p, em relagdo a p»;
Gplpl (f) € adensidade auto-espectral de p;.
Desta forma:
i paco)
Gp,p, 1) =211 (P2 (1) (1.8)
e
@)
Gpp, )= 5 [P (B)p(H) (7.9)

onde (*) denota o conjugado da pressdo sonora.
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A eq. (7.6) é o resultado dos estudos de Chung e Blaser (1980) e serve como
base para o cédlculo da perda de transmissdo sonora de um silenciador. A condi¢do

singular:

Hy, () —e % =0, (7.10)
mostra que o coeficiente de reflexdo R torna-se indeterminado quando:

ks =mn para m=1,2, 3... (7.11)

Portanto, a fim de evitar estes pontos durante as medicdes (para uma
determinada freqiiéncia de interesse, f,, ), a distincia s entre microfones deve ser

escolhida de maneira que:

i< © (7.12)

Em virtude desta limitacdo, a escolha distancia entre microfones, s e a distancia
do primeiro microfone a terminagdo, /, sdo de grande importincia na precisdo das
medigdes. Seybert e Soenarko (1981), mostraram analiticamente que com o uso de
valores de s pequenos, erros aleatérios podem ser minimizados em virtude da alta
coeréncia entre os sinais captados pelos dois microfones. Entretanto, uma pequena
distincia entre microfones pode diminuir a precisdo das medi¢cOes para baixa
freqiiéncias, porqué a magnitude do valor da funcdo de transferéncia se aproxima da
unidade, quando o comprimento de onda € muito maior que s.

Em andlises experimentais, Seybert e Soenarko verificaram que quando um
microfone esta localizado num ponto nodal do campo sonoro a alta coeréncia pode nao
ser atingida.

Uma modificacdo do método dos dois microfones foi apresentada

primeiramente por Fahy (1984) e Chu (1986), que demonstraram a possibilidade de se
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usar um unico microfone na medi¢do da funcdo de transferéncia. A eq. (7.7) pode ser

rescrita como:

Hyy )= P2 (DSOS 7.13)
[Py ()] 7[SCE)
ou
Hpp () = e (7.14)
Gy p, (NG (D)
onde
S(f) € o espectro de poténcia da fonte sonora;
G, 5 ¢ a densidade espectral cruzada de p; em relacdo a fonte sonora;
Gyp 5 ¢ a densidade espectral cruzada da fonte sonora em relacio p;;
Gy ¢ a densidade auto-espectral da fonte sonora.

Conseqiientemente, para processos estaciondrios, Gpls(f) e GSP2 (f) nao

precisam ser determinados simultaneamente. Assim, somente um Unico microfone
pode ser utilizado para medir a pressio nos dois pontos. Portanto, qualquer erro
sistemdtico devido a mudanca de fase entre os dois microfones pode ser minimizado
ou eliminado. Entretanto, € necessario o uso de um sinal deterministico para excitar o

sistema. O sinal mais recomendado € o sinal pseudo-randdomico periddico.
7.2.1 Perda de Transmissao

A perda de transmissdo de um silenciador pode ser determinada através do
coeficiente de reflexdo complexo, medido em duas diferentes posicdes nos dutos de
entrada e de saida. Entdo, a poténcia sonora incidente (W;) e transmitida (W,) pode ser

escrita como (Chung e Blaser, 1980):

W, = GiiSi

= 5 (7.15a)
pell+R;|
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o= oS0 (7.15b)
pc|1 +R, |

onde,

i € adensidade auto-espectral de poténcia antes do silenciador;

oo € adensidade auto-espectral de poténcia apds o silenciador;

; ¢ o coeficiente de reflexdo complexo antes do silenciador;

o ¢ o coeficiente de reflexdo complexo apds o silenciador;

S; € a area do duto antes do silenciador;

S, ¢ a drea do duto apds o silenciador;

p ¢ a densidade do meio.

Por defini¢do, a perda de transmissdo sonora (7L) de um silenciador pode ser

obtida por (Seybert e Ross, 1977; Chung e Blaser, 1980 e Munjal, 1987):

W.
TL =101lo —L 7.16
glo(w j (7.16)

0o

Pela substituicao das equagdes (7.6), (7.15a) e (7.15b) na eq. (7.16), tem-se:

s g 172
TL = 20log;p| g +20log —I-
e —_—

00

+ 101og1{§—iJ (7.17)

120 o

onde Hjp e Hjp sdo as fungdes de transferéncia antes e depois do silenciador,

respectivamente.

7.3 Método dos Trés-Pontos

Este método foi proposto primeiramente por Wan (1995) para avaliar a perda de

transmissao (7L) em silenciadores através do BEM. Mais tarde, Wu e Wan (1996),
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obtiveram 6timos resultados na analise numérica de silenciadores.

Desde que a terminacdo seja anecdica na saida (impedancia=pc), a onda
acustica somente terd a parcela transmitida, ps;, no duto de saida (Fig. 7.2). A onda na

entrada possui uma parcela incidente, p;, e outra refletida, p,. Nesta técnica, escolhem-

se arbitrariamente dois pontos na entrada (ponto 1 e 2) e um na saida (ponto 3).

SILENCIADOR
pP;
¢ © _ Dy

I

u

X2
EXCITACAO TERMINACAO
PRESSAO UNIFORME ANECOICA

Figura 7.2. Método dos Trés-pontos.
As pressdes sonoras nos pontos 1 e 2 podem ser escritas como:

p; = p;e’™ +p,e (7.18)
c

p, = p;e’*2 +p,e 2 (7.19)

onde p; e p, representam as amplitudes da onda incidente e da onda refletida,
respectivamente.

Resolvendo as equacdes (7.18) e (7.19) para a parcela incidente, tem-se:

_ 1 Sjkxo o —jkx
Pi 21 sen[k(x1 - X2)](ple P2® )

(7.20)

desde que,
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senlk(x; —x,)]#0 (7.21)

O procedimento para obtencdo de p;, da pressdo sonora em dois pontos

diferentes € similar ao método dos dois microfones descrito no item anterior.

7.3.1 Perda de Transmissdo

A perda de transmissdo (7L) é definida pela eq. (7.16). Pode-se dizer que o

nivel da poténcia sonora na entrada e na saida valem (Munjal, 1987):

23,
W, = Pi i (7.22a)
pc
e
2
w, = P35 (7.22b)
pc
Com a substituicdo das equacdes (7.21a) e (7.21b) na eq. (7.16), resulta:
‘pi‘ S;
‘p3‘ So

onde p; € a amplitude da onda sonora num ponto qualquer localizado na saida do

silenciador.

7.4 Erros nas Medigcoes

Com base em estudos feitos por, Chung e Blaser (1980), Seybert e Soenarko
(1981), Bodén e Abom (1984-88) e confirmado por Kimura (1995) em sua dissertacao
de mestrado, devem-se tomar alguns cuidados com o objetivo de minimizar os erros

durante as medi¢des:
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a)o comprimento do duto na entrada e na saida deve ser mantido em torno de 5
a 10 vezes o didmetro interno do duto;

b)os microfones devem ser posicionados o mais proximo possivel da
terminacdo, mas esta distincia ndo deve ser menor que 10 mm, a fim de evitar
influéncia de campos préoximos;

c)nas freqiiéncias onde um ponto nodal coincide com o posicionamento de um
dos microfones a coeréncia diminuird, ocasionando grandes erros. A melhor maneira
de se evitar tal situacdo é fazer novas medi¢des em pontos diferentes.

d)com a finalidade de evitar a sensibilidade a erros associados aos dados de

entrada, as medi¢des podem dar melhores resultados na faixa de freqiiéncia entre:

0,1c 0,8¢c
<f<
2s 2s

(7.24)
e)com o uso de dois microfones, pode-se utilizar um par casado (como o par de
intensimetria), ou comparar diferentes distancias entre microfones (s), fases e

amplitudes para as medicdes.

7.5 Calibracdo

Chung e Blaser (1980), desenvolveram um método de calibracdo para eliminar
os problemas provenientes da diferenca de fase entre os microfones durante as
medicoes. Neste procedimento a medi¢do da funcdo de transferéncia € realizada numa
configuragdo inicial, e uma segunda medicdo € feita, trocando-se a posi¢do dos dois
microfones nesta mesma configuragdo. O resultado final desta medi¢do € obtida pela
média resultados medidos.

Seybert e Ross (1977), na medicdo das propriedades actsticas de um tubo,
mostraram a necessidade da calibragdo do sistema de medicdo para eliminar erros
relativos provenientes da diferenca de sensibilidade entre os microfones e dos
amplificadores utilizados. Neste procedimento os microfones devem ser montados

numa mesma posicdo e portanto, fornecerdo a mesma amplitude de pressdo com uma
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diferenca de fase igual a zero. Sabendo-se que a fungdo de transferéncia entre os
microfones pode ser obtida pela eq. (7.7):
Gplp ) f)

H,(f) =
12(H) Gy, ()

(7.25)

Desde que Gp1p2 seja um quantidade complexa, entdo Hi,(f) e ‘le(f )‘ sao

os ganhos entre microfones. A diferenca de fase entre os dois microfones, ¢, (f), é

dada por:

, Im [, ()]

- (7.26)
Re [H,,(D)]

01, (f) = tan

onde Im e Re referem-se a parte real e a parte imagindria de H,(f).
O espectro do microfone serd corrigido pela resposta em freqiiéncia do

microfone de calibracdo, de acordo com as equagdes abaixo:

Gplpl (f) = [Gplpl (f):lu (7.27)
[szpz (f)}
G, , ()= = (7.28)
2P2 Hy, ()
G, . (f)= [Gplpz (f)L 7.29
pp, O = BTG (7.29)

onde o indice u, refere-se as densidades auto-espectral e espectral cruzada dos

microfones ndo corrigidos. Desde que o microfone 1 seja selecionado arbitrariamente

como microfone de referéncia, [Gp P (f )} ndo necessita ser corrigido.
u
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7.6 Terminagdo Anecoica

E reconhecida a necessidade de uma terminacdo anecGica para eliminar as
ondas sonoras refletidas durante as medi¢Oes acusticas. Entretanto, isto ndao € usual e
nem vidvel em aplicacdes praticas na inddstria. Lai (2000), analisou
experimentalmente diversos modelos para os dutos de saida de silenciadores com o
objetivo de determinar a influéncia da pulsacdo do gds com diferentes terminagdes
(ndo-anecdicas e anecodicas). Seus resultados mostram que sem uma terminacao
anecoica apropriada as medicdes realizadas com a técnica de dois microfones e de um
microfone ndo apresentam resultados confidveis, devido a grande influéncia das ondas
sonoras refletidas.

Munjal (2001), com base nos estudos de Lai, fez uso da analogia eletrico-
acustica unidimensional e também verificou que o método dos dois microfones sem

uma terminacao anecdica satisfatéria ndo apresenta bons resultados.



Capitulo 8

Resultados Numéricos e Experimentais

8.1 Introducdo

Neste Capitulo, € realizado o estudo do desempenho de algumas configuracdes
de silenciadores (silenciadores com cimara de expansdo simples e com dutos
perfurados internos) e do comportamento da pressdo sonora em seus interiores,
Figuras 8.13, 8.22 e 8.23.

A andlise computacional € realizada com o aplicativo de elementos finitos
descrito no Cap. 6. Apds a andlise numérica € realizado um estudo experimental com o
objetivo de validar o resultados obtidos na andlise de elementos finitos com as técnicas
de medicdo dos dois microfones e dos trés-pontos, Cap. 7.

Em uma ultima etapa, é realizada a comparacdo entre os resultados

experimentais provenientes das duas técnicas de medicao.
8.2 Andlise de Convergéncia: Numero de Elementos x Comprimento de Onda

A primeira etapa realizada nas andlises numéricas foi determinar o nimero de
elementos por comprimento de onda em funcdo do erro pontual da amplitude da onda.

Para realizar esta tarefa foi utilizado um duto circular, ilustrado na Fig.8.1.

Para esta geometria e usando as condi¢des de contorno:

x=0=p(0)=1 (8.1a)
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(&}
op(L
x=L= 2L _g (8.1b)
ox

1/
S A N A 4 S S 4 O S
S o5 [N\Lobol AN N
3 | | | | | | | | | | |
2 0.0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
S x= i | i | i | i | i |
= \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ X
S R S B R A N ———
: NARRANAREAVA
_ -1,0 | \ ! | | | | | ! \ |

L

Figura 8.1. Comportamento da pressdo sonora num meio unidimensional.

A onda de pressdo sonora (solucdo cldssica) propaga-se sem atenuacio e pode

ser escrita somente em fun¢do da coordenada X, isto é:

p(x)=cos(kx) (8.2)
onde,

k € o numero da onda;

L ¢ o comprimento do duto aberto.

Este problema unidimensional € utilizado como parimetro analitico para a
comparacdo de resultados. Na Tab. 8.1 sdo apresentados comparativos com o0s
resultados obtidos com elementos finitos bidimensionais e tridimensionais e a solu¢ao

analitica.
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Tabela 8.1- Comparativo do Erro% na amplitude em x=L.

Elementos triangulares Elementos hexaédricos
linear quadratico linear Quadrético
3 nds 6 nos 8 nds 20 nods
elementos elementos elementos elementos

» Erro [%] » Erro [%] » Erro [%] » Erro [%]
5 45,159 1 200,40 5 102,32 1 217,40
7 7,695 2 145,63 7 34,022 2 8,602
10 1,665 3 1,184 10 19,604 3 1,939
11 0,397 4 0,504 11 3,152 4 0,257
12 0,295 5 0,160 12 2,238 5 0,045
13 0,091 6 0,106 13 1,626 6 0,011
14 0,021 7 0,050 14 1,217 7 0,003
15 0,360 8 0,021 15 0,927 8 0,002
16 0,143 16 0,717
17 0,134 17 0,568
20 0,043 20 0,302
23 0,043 23 0,172
25 0,025 25 0,126

Tomando como referéncia os resultados da Tab.8.1 € possivel estabelecer uma
regra para a geracdao da malha de elementos finitos. Assim, definindo o erro percentual

(numérico) maximo na amplitude como 0,4 % tem-se:

Elementos Triangulares:

Linear ? elemento S0,09XA e (8.3a)
Quadritico  / gemento <052X A inimo (8.3b)
Elementos Hexaédricos:

Linear ? etemento <0,05X A inimo (8.3c)

Quadratico 7 gemento <0:25X A pinimo (8.3d)
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Tais resultados também foram observados por Betts (1998) para elementos

lineares e para elementos quadraticos por Sahasrabudhe et al. (1991).

8.3 Validacdo Numérica

Apés determinada as dimensdes méximas dos elementos, realizou-se a
validacdo do aplicativo de elementos finitos com a modelagem de um silenciador de
camara de expansdo simples apresentado por Kimura (1995) em sua dissertacdo de
mestrado. Este silenciador aparece ilustrado na Fig. 8.2.

Kimura (1995), realizou uma simulagdo numérica utilizando um aplicativo de
elementos finitos comercial (SYSNOISE®) e validou seus resultados com uma analise

experimental de seu modelo.

PVC
200 20
e MADEIRA
L PVC
I R A .~ A & A
8 8
™)
380 240 380
1000

Figura. 8.2. Modelo estudado por Kimura (1995) — dimensdes em [mm)].

A malha de elementos triangulares lineares utilizada nesta modelagem estd
mostrada na Fig.8.3. Embora o problema possa ser resolvido utilizando apenas a
formulacdo axissimétrica, sua solucdo também foi realizada utilizando elementos

tridimensionais e a malha empregada nesta anélise estd mostrada na Fig. 8.4.
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FRA

n° de nos = 2833 n°® de elementos = 5356

Figura 8.3. Malha de elementos triangulares.

TR FEH _”‘ ‘I‘
ﬁaﬁ‘ “““‘
RN,

RS 415'1; N i {’4‘“
Seastuui “\“ \‘\‘
;l‘{‘{“‘:‘-‘:““‘:‘\“‘\‘\\?‘-‘v-‘e..e-.

n° de nds = 13282 n° de elementos = 2700

p=121kg/m’ c =343 m/s T =20°C

Figura 8.4. Malha de elementos hexaédricos quadraticos (detalhe do contorno) e

propriedades do meio.
Para completar esta andlise comparativa, os resultados analiticos também sdo

calculados utilizando a teoria da onda plana, onde a perda de transmissdo (TL) para

expansao em camara simples € dada por (Igarashi e Toyama, 1958-60):

2
TL =10log,, cos?| — mf +l S—2+i X sen” n—f (8.4)
2in ) 4(S, S, 2fn
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onde,
fn=c/(4L)
f ¢ a freqiiéncia de excitacdo;
S € a drea da secao transversal no duto de entrada e saida;
S, ¢ a drea da sec¢do transversal da camara de expansao;

L € o comprimento da camara de expansao.

Os resultados para a perda de transmissdo de Kimura (1995), da solucdo
analitica e do presente trabalho, estdo mostrados na Fig. 8.5. Nota-se claramente que
todas as respostas numéricas apresentam Otima concordincia com os resultados
obtidos através da teoria da onda plana, para baixas freqii€ncias. Como esperado, para

freqiiéncias maiores estes resultados ja ndo sdo mais verificados.

60
—— FEM - SYSNOISE (Kimura)
= Resultado experimental (Kimura)
—— Aplicativo - Elem. triangular de 3 nés
50 - | =/ Aplicativo - Elem. hexaédrico de 20 nés 1
Resposta analitica classica

TL - Perda de Transmissao [dB]
w
=)
T

[\

2000 2500 3000

Freqiiéncia [Hz]

Figura 8.5. Comparativo dos resultados.



68
Capitulo 8: Resultados Numéricos e Experimentais

Ainda, os resultados de elementos finitos deste trabalho apresentam Otima
concordincia com os obtidos por Kimura, mesmo para alta freqiiéncia. A Fig.8.6 é
mostrada com o objetivo de detalhar as diferencas entre as solu¢des bidimensionais
(axissimétricas) e tridimensionais. Nota-se que, praticamente, ndo existe diferenca

alguma de resultado.

6 0 T T T

— Aplicativo - Elem. triangular de 3 nés
—— Aplicativo - Elem. hexaédrico de 20 nés

50 b

a0 1

TL - Perda de Transmissao [dB]
w
=)
T
|

10~ b

| | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Freqiiéncia [Hz]

Figura 8.6. Comparativo das respostas de elementos finitos.

Mostra-se a seguir, Figuras. 8.7 a 8.12, alguns resultados obtidos para a pressao
sonora adimensional normalizada em fun¢do da freqiiéncia de excitacdo. Tais
resultados foram obtidos com velocidade unitaria na entrada.

Nota-se claramente que dentro da cavidade a onda ndo se propaga com a forma
plana para excitagdo acima da freqiiéncia de corte da camara. Mesmo para freqii€ncias
abaixo deste valor, nas descontinuidades, verifica-se que a onda também perde esta
propriedade. Este fendmeno também foi observado por Selamet e Radavich (1997) no

estudo de silenciadores de cdmara de expansao simples.
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8.4 Andlise Numérica do Silenciador de Camara de Expansdo Simples.

Uma outra anélise de silenciador com uma camara de expansao € realizada com
0 objetivo de comparar resultados experimentais € numéricos. Este silenciador esta

mostrado na Fig. 8.13.

MODELO 1
pvC NYLON
7 *
© TS §
oSl N N
o)
N ]
IN
205 150 205
560

Figura 8.13. Silenciador de camara de expansao simples — dimensdes em [mm].

As malhas de elementos finitos utilizadas para a simulacdo numérica deste
silenciador estdo mostradas na Figura. 8.14. Embora os resultados com os modelos
bidimensionais e tridimensionais mostrados anteriormente sejam bastantes préximos,
existe uma ligeira discordancia ao redor de 2500 Hz (Fig. 8.6). Por este motivo a
andlise tridimensional com elementos quadriticos também foi executada por

precaucao.
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As caracteristicas do meio ambiente necessdrias para o cdlculo das matrizes de

elementos finitos foram determinadas de acordo com as seguintes equagdes

(Beraneck,1992 e Brewer, 1992 e Kimura, 1995):

onde,

173+ T

c(T)=c m/s 8.5

(T)=cy 293 [m/s] (8.5)

293 3
T)= kg/m 8.6

p(T) p0[273+Tj [kg/m7] (8.6)
T € a temperatura do meio °C;
co =343 m/s ¢ a velocidade do som a temperatura de 20 °C;
Po= 1,21 m/s ¢ a densidade do ar a temperatura de 20 °C.

Os resultados para a perda de transmissdo deste modelo e da solucdo cldssica

estdo mostrados na Fig. 8.15. Posteriormente servirdo como base de comparagdo para

os resultados experimentais.
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Figura 8.15. Comparativo entre os resultados para o modelo 1.

Mostram-se a seguir, Figuras. 8.16 a 8.21, alguns resultados obtidos para a
pressdo sonora adimensional normalizada em fun¢do da freqii€ncia de excitagdo. Tais

resultados foram obtidos com velocidade unitaria na entrada.
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8.5 Andlise Numérica de Silenciadores com Dutos Internos Perfurados

Para complementar o estudo anterior sdo analisados dois modelos com tubos

internos perfurados, Figuras 8.22 e 8.23.

MODELO 2
CHAPA DE ACO GALVANIZADA
14 FUROS EQUIDISTANTES FURO @5,0 ESPESSURA 1.25mm
11 CARREIRAS DE 14 FUROS ﬁ
Q :S O 0o O 0O 0O 0o 0o O o o O o
% ——— F-— S —peoe-00-00600600Gq———— ——
Q § pfogggggggcscyd
100 % 100 200 100 % 100
600

Figura 8.22. Silenciador com duto interno perfurado com furos de didmetro 5 mm —

dimensoes em [mm)].

MODELO 3

CHAPA DE ACO GALVANIZADA
10 FUROS EQUIDISTANTES FURO @10,0 ESPESSURA 1,25mm

4 CARREIRAS DE 10 FUROS ﬁ

J L
o ©
S ———— -3 —poo 6606 60g———— h— - -
S S
I v
100 | 100 200 100 100
600

Figura 8.23. Silenciador com duto interno perfurado com furos de didmetrol0 mm —

dimensdes em [mm)].

O que difere estes modelos é o diametro dos furos do tubo interno perfurado.
Tais modelos em virtude de suas geometrias apresentarem um certo grau de
complexidade serdo estudados com elementos tridimensionais. As malhas de
elementos finitos utilizadas para a simulacdo numérica destes silenciadores estdo
mostradas nas Figuras 8.24 e 8.25. Nota-se também que existe uma certa simetria entre
estes modelos, o que torna desnecessdrio a discretizacdo total de seus volumes e sim

de apenas da porcao simétrica.
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(b) Detalhe do duto perfurado.
p = 1,182 kg/m’ ¢ =347,1 m/s T =27°C
Figura 8.24. Malha de elementos hexaédricos quadréticos (detalhe do contorno) e

propriedades do meio — modelo 2.
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(a) Aspecto geral.

O W S S o o

(b) Detalhe do duto perfurado.

27°C

T

c=347,1 m/s

182 kg/m’

b

1

p:

Figura 8.25. Malha de elementos hexaédricos quadréticos (detalhe do contorno) e

propriedades do meio — modelo 3.
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Os resultados para a perda de transmissdo destes modelos sdo mostrados nas
Figuras 8.26 e 8.27. Posteriormente servirdo como base de comparacdo para os

resultados experimentais.

80

)]
o
T
I

ul
o
T
I

TL - Perda de transmissao [dB]
w H
=) ()
T T
Il

N
o
T

10 -

L 1

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Freqiiéncia [Hz]

Figura 8.26. Perda de transmissao para o modelo 2.
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Figura 8.27. Perda de transmissdo para o modelo 3.

Mostram-se a seguir, Figuras. 8.28 a 8.50, alguns resultados obtidos para a
pressdo sonora adimensional normalizada em funcdo da freqiiéncia de excitacdo. Tais
resultados foram obtidos com velocidade unitdria na entrada.

Na andlise das figuras pode-se notar que em determinadas regides existe uma
diferenca da pressdo na passagem da onda sonora do duto para a cavidade através dos
furos internos. Tal comportamento é mais acentuado para altas freqii€éncias. Kimura
(1995) no estudo de silenciadores através do SYSNOISE® descreve que uma das
condic¢des de contorno a serem impostas no estudo de silenciadores perfurados em seu
aplicativo € que a diferenca de pressdo na superficie do duto e da cavidade devem
tender a zero. Neste estudo mostra-se que essa condicdo pode comprometer a
confiabilidade das andlises uma vez que os resultados obtidos mostram que ha regides

em que esta condi¢do ndo € atingida.
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8.6 Aspectos Computacionais

As caracteristicas dos modelos de elementos finitos utilizados na andlise
computacional sdo apresentados na Tabela 8.2. Para as etapas de pré-processamento,
processamento e pds-processamento foi utilizado um Pentium II - 233MHz com 124

Mbytes de memoria RAM e 10 Gbytes de memodria em disco rigido.

8.7 Descrigdo do Experimento

Para avaliar experimentalmente o desempenho actistico dos modelos 1,2 e 3, e
validar os resultados da analise de elementos finitos, foram utilizadas as técnicas dos
dois microfones e dos trés-pontos. Todas as medicdes foram realizadas a temperatura
ambiente de 27°C.

Como fonte de ruido utilizou-se um auto falante em caixa de madeira e o
espacamento entre microfones utilizado foi de 55 mm para os trés modelos, ver
Figuras 8.13, 8.22 e 8.23. A Fig. 8.51 mostra um esquema simplificado e a Fig. 8.52

mostra uma fotografia do sistema de medic¢do utilizado.

ANALIZADOR DE ESPECTROS HP 3566/67A
SOFTWARE DE PROCESSAMENTO DE SINAIS HP
MODULO FONTE PROGRAMAVEL HP 35656A

MICROFONE

TIPO 4189 BRUEL e KJAER E/g s —
e —

PRE AMPLIFICADOR

TIPO 2671 BRUEL e KJAER

FONTE

SILENCIADOR TERMINACAO ANECOICA

Figura 8.51. Esquema simplificado do sistema de medi¢do utilizado.
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Da eq. (7.24), nota-se que em relacido ao espagcamento de microfones utilizado,

sdo esperados bons resultados para todos os modelos, na faixa de freqiiéncia entre:
315 Hz < <2525 Hz (8.7)
As medi¢des dos modelos 1, 2 e 3 sdo vélidas até a primeira freqiiéncia de corte
de seus dutos de entrada e de saida. A Tabela 8.3 mostra as freqiiéncias de corte dos

dutos e de suas camaras internas, de acordo com a eq. (4.45).

Tabela 8.3. Freqiiéncias de corte dos modelos utilizados.

Duto de entrada e de saida Camara Interna
Modelo [Hz] [Hz]
1 4673,4 2085,1
2
3 4209 2051,4

Figura 8.52. Sistema de medig¢do.
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8.8 Procedimentos de Medigdo

Para verificacdo da perda de transmissdo através do método dos dois
microfones, € necessaria a determinacdo da funcdo de transferéncia, equacao (7.17).
Executa-se assim, a medicao da pressdo sonora em dois pontos no duto de entrada /E e
2E, e dois pontos no duto de saida, 1§ e 2§ (Fig. 8.52). A partir disso, calcula-se a
perda de transmissdo através da equacdo (7.17) com a determinacdo da funcdo de
transferéncia e a densidade auto-espectral da entrada e da saida do silenciador. Pode-se
também avaliar a funcdo de transferéncia com um tnico microfone, conforme descrito
por Fahy (1984) e Chu (1986).

Para medi¢do com o método dos trés-pontos, € realizada a medi¢do da pressao
sonora em dois pontos na entrada /E e 2E (Fig. 8.51). Com os valores das pressoes

nodais, calcula-se o valor da pressdo incidente na entrada pi; - ¢ assim, determina-se o

valor da poténcia sonora incidente no silenciador. Para a medicdo no duto de saida ha
necessidade somente da tomada de pressdo em um unico ponto (ponto 3), desde que a
terminacdo seja perfeitamente anecdica. Considerando que a terminagdo ndo seja
perfeitamente anecdica, pode-se obter a poténcia sonora na saida utilizando-se o
mesmo procedimento adotado no duto de entrada. Desta forma, avalia-se a pressdo

incidente na saida P, » através das medi¢Oes em dois pontos, /S e 2S. Desta forma, a

perda de transmissdo sonora pode ser obtida pela eq. (7.23) modificada:

‘Pii

Pi,

TL = 20log +10log g—‘ (8.8)

o

8.9 Resultados Experimentais

Mostram-se nas Figuras 8.53 a 8.57 um comparativo entre os resultados obtidos

com a andlise numérica e com os resultados experimentais.
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18 T T
Método dos Trés-pontos
Método dos Dois Microfones
16 - —— Aplicativo - Elem. triangular de 3 nés 1
—e— Aplicativo - Elem. hexaédrico de 20 nés
Resposta analitica classica
14 - -

[y
N

10

TL - Perda de transmissao [dB]

Freqiiéncia [Hz]

Figura 8.53. Comparativo MEF X Medicdo experimental para o modelo 1.

90 \ \

= Método dos Trés-Pontos
—— Aplicativo - Elem. hexaédrico de 20 nés

TL - Perda de transmissao [dB]
N w H [0 ) N )
) o ) o =) o o
T T T T T T T
| | | 1 1 1 |

=
o
T

| |
500 1000 1500 2000 2500
Freqiiéncia [Hz]

Figura 8.54. Comparativo MEF X Medicdo experimental para o modelo 2.
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Figura 8.55. Comparativo MEF X Medicdo experimental para o modelo 2.
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Figura 8.56. Comparativo MEF X Medicdo experimental para o modelo 3.
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Figura 8.57. Comparativo MEF X Medicdo experimental para o modelo 3.

Em relacdo com os métodos experimentais utilizados, pode-se dizer que hd uma
diferenga entre os resultados obtidos através das medicOes realizadas com o método
dos dois microfones e com a resposta numérica via FEM. Encontra-se uma diferenca
em freqiiéncias acima de 900Hz, que atinge mais de 10 dB. Tal erro pode ser
explicado em virtude da dificuldade de se manter a mesma fase entre os dois
microfones durante as medi¢des para altas freqiiéncias devido a diminuicdo do
comprimento de onda.

Para o modelo 1 (Fig. 8.53), os dois métodos experimentais apresentam boa
concordincia com FEM na faixa de freqiiéncia entre 900 e 1600Hz e na faixa de
freqiiéncia de 2100 a 2600Hz. Fora destas faixas, os resultados ndo apresentam
concordancia que podem estar relacionados com a falta de rigidez estrutural do modelo
analisado e dos diferentes coeficientes de reflexdo dos materiais empregados.
Entretanto, a diferenca encontrada com a teoria cldssica, eq. 8.4, é pouco

representativa com o resultado via FEM. Com anélise da Fig. 8.54, pode-se verificar a
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validade do aplicativo de elementos finitos desenvolvido em razdo da boa
concordancia dos resultados apresentados.

Em relagdo ao modelo 3 (Fig. 8.56), notamos uma pequena defasagem entre as
respostas que pode ter como causa a falta de refino de malha entre os furos do duto

interno.

8.9.1 Calibracdo do Sistema de Medicdo

Com relacdo a calibracdo do sistema de medicdo, foram empregadas as
recomendacdes descritas no item (7.5). Numa andlise preliminar na medi¢cdo dos
modelos, verificou-se que o sistema de medicdo devidamente calibrado ou ndo,

apresentavam os mesmos resultados.
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Conclusoes

O resultados numéricos obtidos na validacdo do aplicativo de elementos finitos
apresentaram Otima concordancia com os resultados de Kimura (1995). A
concordincia desses resultados garante a confianga nas andlises numéricas
provenientes do aplicativo desenvolvido para este trabalho.

No estudo das camaras de expansio, com dutos centrados, o uso de modelos
axissimétricos apresentou bons resultados, demonstrando que modos circunferénciais
anti-simétricos sdo pouco excitados ndo interferindo neste estudo. Pode-se notar tal
comportamento nas Figuras 8.7 a 8.12. Com relacdo as medicdes, mesmo para
freqiiéncias acima da freqiiéncia de corte da camara, hd somente propagacdo de ondas
planas no duto de saida, ndo interferindo na andlise da perda de transmissdo sonora,
como prevé Eriksson (1980). Tal comportamento também € observado nos demais
modelos estudados.

Com relacdo aos dutos perfurados, os resultados da andlise experimental e o
FEM apresentaram bons resultados. As diferencas encontradas com as medicdes
utilizando o método dos dois microfones em relacdo ao método dos trés-pontos e a
resposta via FEM, podem ter sido ocasionadas pela dificuldade de se manter a mesma
fase entre os microfones, sendo que este método é muito suscetivel ao problema de
fase. Este problema € agravado com aumento da freqiiéncia de excitacdo em virtude do
comprimento de onda ser cada vez menor.

Quanto ao sistema de medicdo, mostrou-se com boa eficiéncia na faixa de

validade para o espacamento entre os microfones utilizado (s=55 mm). Lembra-se aqui
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que foram utilizadas vdrias distancias entre microfones e que a distancia escolhida foi
a que apresentou os menores erros na determinacdo dos pardmetros necessdrios a
obtencdo da perda de transmissdo. Tais resultados podem ser melhorados com o uso de
diferentes terminagdes anecdicas, construidas para faixas especificas de freqiiéncia,
com a finalidade de melhorar eficiéncia dos métodos de medigao.

Na andlise do comportamento da pressdo sonora no interior dos silenciadores
perfurados nota-se claramente que em determinadas regides existe uma diferenca de
pressdo na passagem da onda sonora do duto interno para a cavidade através dos furos.
Tal comportamento € mais acentuado para altas freqii€ncias. Muitas formulacdes de
elementos finitos utilizam como condi¢do de contorno nesta regido que a diferenca de
pressdo na superficie interna do duto e da cavidade deve tender a zero. Neste estudo
mostra-se que essa condi¢do pode comprometer a confiabilidade das andlises uma vez
que os resultados obtidos apresentam que hd regides em que esta condicdo ndo é
atingida.

Os resultados experimentais obtidos através do método dos trés-pontos e o FEM
apresentaram no geral uma boa concordancia. Portanto, essa técnica é vélida para
avaliar experimentalmente o desempenho de silenciadores automotivos.

Uma propriedade importante observada neste estudo € que a falta de rigidez
estrutural e o uso de materiais com diferentes coeficientes de reflexdo, podem
ocasionar erros nos resultados das medigdes.

Em relacdo as malhas utilizadas deve-se observar com cuidado as regides de
transi¢cdo entre os furos ou de troca de drea, porque uma mudanga abrupta de
dimensdes ou de distor¢cdo nos elementos podem levar a grandes erros na simulacio
numérica. Portanto, é aconselhdvel um refino da malha nesta regido. Entretanto,
lembra-se que esta condi¢do pode levar ao uso de modelos com grande nimero de
elementos, o que cada vez aumenta o ji elevado tempo de processamento. Como
conseqiiéncia desse fato, fazem-se necessdrios computadores mais rdpidos e com
grande capacidade de processamento, deixando assim a andlise numérica
economicamente inviavel.

E bom lembrar que em todos os casos analisados ndo foram considerados o

escoamento de gases, o que ndo acontece em casos reais. Embora existam muitos
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estudos tedricos incluindo o escoamento de gases, os trabalhos comparando simulagdo

numérica com resultados experimentais nesta condicdo s@o poucos, limitando-se ao

estudo de geometrias simples.

9.1 Projetos Futuros

Baseado em comentdrios anteriores, pode-se tracar algumas sugestdes para

trabalhos futuros:

Andlise de silenciadores incluindo o escoamento de gases;

Estudo das propriedades dos materiais empregados na fabricacdo de
silenciadores;

Estudo de silenciadores com diferentes terminagdes anecodicas;

Analise de silenciadores utilizando-se o BEM;

Efeito do fluxo de gases nos interior de silenciadores — geracdo de vortices.
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Figura 8.7. Pressdo sonora no interior do silenciador estudado por Kimura(1995).
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Figura 8.8. Pressdo sonora no interior do silenciador estudado por Kimura (1995).
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Figura 8.10. Pressdo sonora no interior do silenciador estudado por Kimura (1995).
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Figura 8.12. Pressdo sonora no interior do silenciador estudado por Kimura (1995).
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Figura 8.16. Pressdo sonora no interior do modelo 1.
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Figura 8.17. Pressdo sonora no interior do modelo 1.
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Figura 8.18. Pressdo sonora no interior do modelo 1.
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Figura 8.19. Pressdo sonora no interior do modelo 1.
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Figura 8.20. Pressdo sonora no interior do modelo 1.
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Figura 8.21. Pressdo sonora no interior do modelo 1.
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Figura 8.28. Pressdo sonora no interior do modelo 2 — vista posterior.
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Figura 8.29. Pressdo sonora no interior do modelo 2 — vista frontal.
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Figura 8.30. Pressdo sonora no interior do modelo 2 — detalhe do inicio do duto perfurado.
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Figura 8.31. Pressdo sonora no interior do modelo 2 - modelo tridimensional — vista posterior.
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Figura 8.32. Pressdo sonora no interior do modelo 2 — vista frontal.
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Figura 8.33. Pressdo sonora no interior do modelo 2 — detalhe do inicio do duto perfurado
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Figura 8.34. Pressdo sonora no interior do modelo 2 — detalhe do final do duto perfurado.
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Figura 8.35. Pressdo sonora no interior do modelo 2 — vista posterior.
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Figura 8.36. Pressdo sonora no interior do modelo 2 — vista frontal.
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Figura 8.37. Pressdo sonora no interior do modelo 2 — detalhe do inicio do duto perfurado.
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Figura 8.38. Pressdo sonora no interior do modelo 2 — detalhe do final do duto perfurado.



Modelo 3 - 800Hz

Sentido de propagacao

Figura 8.39. Pressdo sonora no interior do modelo 3 — vista posterior.
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Figura 8.40. Pressdo sonora no interior do modelo 3 — vista frontal.
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Figura 8.41. Pressdo sonora no interior do modelo 3 — detalhe do inicio do duto perfurado.
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Figura 8.42. Pressdo sonora no interior do modelo 3 — detalhe do final do duto perfurado.
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Figura 8.43. Pressdo sonora no interior do modelo 3 — vista posterior.
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Figura 8.44. Pressdo sonora no interior do modelo 3 — vista frontal.
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Figura 8.45. Pressdo sonora no interior do modelo 3 — detalhe do inicio do duto perfurado.
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Figura 8.46. Pressdo sonora no interior do modelo3 — detalhe do final do duto perfurado.
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Figura 8.47. Pressdo sonora no interior do modelo 3 — vista posterior.
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Figura 8.48. Pressdo sonora no interior do modelo 3 — vista frontal.
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Figura 8.49. Pressdo sonora no interior do modelo 3 — detalhe do inicio do duto perfurado.
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Figura 8.50. Campo de pressao sonora no interior do modelo 3 — detalhe do final do duto perfurado.
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(a) Malha elementos triangulares.

n°® de nos = 10272 n° de elementos = 2040
p=1,182 kg/m3 c=347.1 m/s T=27°C

(b) Malha de elementos hexaédricos quadréticos (detalhe do contorno).

Figura 8.14. Malhas de elementos finitos e propriedades do meio.






