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RESUMO

7

O objetivo desse trabalho é apresentar uma metodologia para
estimativa analitica e numérica do desempenho acustico de silenciadores
reativos na presenca de escoamento meédio incompressivel em seu interior.
Inicialmente, a perda de transmissao (TL) de quatro modelos de silenciadores
foi estimada sem a presenca de escoamento. A andlise analitica foi realizada
pelo método da matriz de transferéncia e também por equacdes analiticas,
avaliando diferentes fatores de correcdo. A andlise numérica foi realizada
utilizando o método de elementos finitos em dois softwares comerciais: Ansys
Mechanical® 16.0 e LMS Virtual.lab® 13.5. Os resultados numéricos e analiticos
apresentaram boa concordancia. Na segunda etapa, considerou-se a presenca
de fluxo adotando trés valores distintos para velocidade do escoamento. Na
analise numérica foi obtido o campo de velocidade de fluxo no interior do
silenciador através de simulagcdo CFD, considerando regime permanente e
utilizando o software comercial Ansys CFX® 16.0. Os dados de velocidade de
fluxo sdo importados no Virtual.lab®, onde integram a formulacdo de elementos
finitos para determinacdo da TL. Essa metodologia ndo avalia os efeitos da
viscosidade do escoamento na propagacdo do som, mas fornece uma
distribuicdo de velocidade no interior do silenciador mais realista e detalhada,
gue nado é considerada na andlise analitica. Os resultados revelam uma maior
sensibilidade da TL ao escoamento com aumento da descontinuidade
geométrica do silenciador. Pelo método numérico, verifica-se que a amplitude
de atenuacdo diminui com o aumento da velocidade de fluxo, porém a

frequéncia de maxima atenuacao se mantém a mesma.

Palavras-chaves: silenciador reativo; perda de transmissdo; meétodo de

elementos finitos; método da matriz de transferéncia; escoamento médio.



ABSTRACT

The aim of this paper is to present a methodology for analytical and
numerical estimation of acoustic performance of reactive silencers in the
presence of incompressible mean flow. At the first step, the transmission loss
(TL) of four types of silencers was estimated with no mean flow. The analytical
analysis was performed by the transfer matrix method and by analytical
equations, evaluating different correction factors. Numerical analysis was
performed using the finite element method in two commercial softwares: Ansys
Mechanical® 16.0 and 13.5 Virtual.lab® LMS. The numerical and analytical
results presented good agreement. In the second step, It was considered the
presence of mean flow. Three different flow velocities were adopted. In
numerical analysis, the 3D mean flow field is computed by firstly using
computational fluid dynamic performed by the software Ansys CFX® 16.0 and
then the obtained mean flow data are imported to an acoustic solution
undertaken using FEM using the software Virtual.lab®. The numerical and
analytical results did not show good agreement, but show greater sensitivity TL
to flow with increased geometric discontinuity muffler. This methodology does
not evaluate the viscous effect of mean flow on sound propagation but gives a
more realistic and detailed flow velocity distribution inside the silencers, which is
not considered by the analytical method. The results show that the geometric
discontinuities tends to be more sensitive to the mean flow. The amplitude
attenuation decreases with increasing flow rate, but the frequency of maximum

attenuation stays the same.

Keywords: reactive muffler; transmission loss; finite element method; transfer

matrix method; mean flow
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1. INTRODUCAO

O ruido gerado por sistemas mecanicos, domésticos e industriais, é
atualmente uma das principais fontes de poluicdo sonora com impacto
significativo na perda de qualidade de vida da populacdo, podendo causar,

inclusive, efeitos nocivos a saude do ser humano.

As fontes de ruido sdo muito diversas, podendo citar como exemplos 0s
motores de combustdo interna presentes em veiculos automotores, 0s
compressores industriais que fornecem ar comprimido para ferramentas
industriais, os compressores de sistemas de refrigeracdo que sdo responsaveis
pelos ciclos termodinamicos e os sistemas de ventilacdo e exaustao industrial,

entre outros [1].

Este contexto provocou o surgimento de leis ambientais mais rigorosas e
aumentou a demanda por magquinas e equipamentos mais silenciosos. Dessa
forma, um dos principais desafios da industria se tornou o desenvolvimento de
estratégias para eliminar os ruidos ou reduzi-los para niveis aceitaveis. Uma

das solucdes adotadas é o uso de filtros acusticos, chamado de silenciadores.

Os silenciadores sao classificados como ativos ou passivos. Os
silenciadores passivos ainda sao subdivididos em duas categorias: dissipativos

e reativos (ou reflexivos) [30], conforme Figura 1.

O silenciador dissipativo (Figura 1(a)) € composto por dutos ou camaras
gue sao revestidos com materiais acusticos que absorvem a energia acustica e
a transformam em calor. Este tipo de silenciador é util quando a fonte produz
ruido em uma faixa ampla de frequéncia e é particularmente eficaz em altas
frequéncias. Mas precaucdes especiais devem ser tomadas se o fluxo de gas
apresenta alta velocidade e temperatura e se contém particulas ou é corrosivo
[31]. O sistema dissipativo perde o seu desempenho com o tempo, devido ao
arraste de particulas do material acustico pela passagem dos gases e pelo

cragueamento do mesmo, gerando uma barreira contra a absorcao sonora.
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O silenciador reativo (Figura 1(b)) consiste em conjuntos de elementos
tubulares de dimensdes transversais variadas com céamaras de volumes e
formas diferentes. Utiliza a geometria para criar mudangas de impedancia
acustica para refletir a maior parte da energia acustica de volta para a fonte
[32]. Este silenciador é econbmico e requer pouca manutencado, sendo eficiente
em baixas frequéncias, especialmente para atenuacéo de ruido de frequéncias
discretas (tons puros) ou ainda na presenca de fluxo de gas quente, com

particulas ou de alta velocidade.

Entretanto, apos a frequéncia de corte, quando comeca a propagacao de
ondas sonoras tridimensionais, o desempenho do silenciador deteriora
significativamente [33]. Na pratica, € comum a combinacdo de silenciadores
dissipativos e reativos, visando um sistema de atenuacdo mais eficiente, que

contemple vantagens de ambos.

(@) (b)

Figura 1 — (a) Silenciador dissipativo para aplicacdo automotiva (34) (b) Silenciador reativo para
aplicacéo industrial (2)

Os silenciadores ativos utilizam-se do principio da interferéncia
destrutiva de ondas. A Figura 2(a) mostra um modelo de silenciador ativo e a
Figura 2(b) esta ilustrando a metodologia de funcionamento de um controle
ativo - uma onda de pressdo inversa é gerada através de dispositivos
eletronicos para atenuar ou até mesmo eliminar o ruido proveniente do motor.
Estes silenciadores ainda estdo em fase de pesquisa e possuem a grande

vantagem de ndo causarem perda de poténcia pelo seu emprego [1].
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Fonte de ruido

Ruido Cancelamento
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de cancelamento leitura de erro
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leitura do ruido

Sistema
de controle |

Figura 2 — (a) Silenciador ativo (35) (b) Principio de funcionamento da técnica de controle ativo

Conforme as caracteristicas apresentadas, os silenciadores reativos se
revelam como uma alternativa atraente para diversas aplicacbes. Como
exemplo, a Figura 3(a) mostra um silenciador utilizado em uma planta industrial
e a Figura 3(b) apresenta um silenciador para uso em escapamento de
veiculos automotivos. Sao dispositivos de controle que podem ser altamente
eficazes e de baixo custo, se corretamente dimensionados (4). Em geral, sdo

construidos e dimensionados através de métodos parcialmente tedricos e

largamente empiricos.

) (b)

Figura 3 - Exemplo de silenciadores reativos (a) Aplicacdo industrial (2) (b) Dispositivo utilizado
em escapamento de veiculos automotivos (3)

A maior desvantagem dos procedimentos empiricos sdo sua
inflexibilidade ao desenvolvimento e otimizacdo de silenciadores, os quais
acabam nado atendendo completamente os requisitos de qualidade exigidos
pelos consumidores e legislagbes. Os modelos teoricos inicialmente

desenvolvidos eram limitados a geometrias simples e a propagacdo de ondas
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planas. Dessa forma, ndo era possivel representar com proximidade os

fendmenos de onda existentes nos silenciadores [5].

Porém, com o0 avanco tecnolégico ocorreu o0 surgimento de uma
variedade de técnicas computacionais, tornando possivel predizer o
desempenho acustico de silenciadores com maior rapidez e precisédo, ainda na
fase de projeto por meio da analise numérica. Isto possibilitou a fabricacdo de
silenciadores mais eficientes, compactos e de menor custo, aliados a um

menor tempo de desenvolvimento, que € um requisito fundamental [1].
1.1. MOTIVACAO

Para construcdo de um silenciador, diversos parametros devem ser
avaliados: faixa de frequéncia na qual o dispositivo deve atuar, maxima
atenuacao e limitacdes de espaco fisico para sua instalacédo. A Figura 4 ilustra
um silenciador para motores industriais, ao lado da sua curva de desempenho

(perda de insercéo — insertion loss) variando em funcéo do diametro.

No processo usual de desenvolvimento de silenciadores, diversos
protétipos sdo construidos e testados, gastando-se assim muito tempo e
dinheiro até obter o modelo que atenda a todos o0s requisitos. A alta
competitividade e o curto ciclo de vida do produto tornam crucial abreviar o

tempo de desenvolvimento.

Typical Performance
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Figura 4 — Silenciador reativo para motores industriais e sua curva de desempenho em funcéo
do diametro [2]
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Com o avanco na teoria de filtros acusticos surgiram métodos analiticos
unidimensionais, como o método da Matriz de Transferéncia (MMT), utilizado
para avaliar o desempenho acustico de silenciadores, sem a necessidade de
construcdo de modelos fisicos [6]. Apesar de uma metodologia bem
consolidada, ela contempla um numero bem reduzido de configuracdes
geométricas, relativamente simples, e o0s resultados estdo limitados a

frequéncia de propagacao de ondas planas [7].

Atualmente, os silenciadores possuem formas mais complexas (Figura
5). Isto provoca o surgimento de ondas n&o planas, com a propagacao
simultanea de ondas nas dire¢des axiais e radiais, quando a excitagao atinge a
faixa de frequéncia em que o comprimento de onda é menor que a maior

dimensao da secéo transversal do silenciador [1]

Figura 5 - Exemplos de silenciadores reativos com geometria mais complexa [8]

Entdo, a teoria unidimensional ndo pode ser aplicada, pois os resultados
apresentam diferencas significativas ao compara-los com resultados
experimentais. Os métodos analiticos envolvem uma algebra complexa e ndo

sdo viaveis para filtros com geometrias irregulares e complexas.

A metodologia capaz de substituir o método analitico é a simulagéo
numérica computacional, tornando assim possivel predizer o desempenho
acustico dos silenciadores com maior rapidez e precisdo. Os métodos
numericos ndo sao restritos a modelos unidimensionais e podem ser adaptados
a qualquer geometria, principalmente devido aos softwares destinados a

desenho assistido por computador (CAD) existentes hoje no mercado.
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O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um dos mais empregados para
prever a performance acustica de silenciadores. A precisédo dos resultados esta
relacionada com a discretizagdo adequada do modelo e da correta
implementacdo das condi¢cbes de contorno. Em geral, considera algumas
hipéteses de simplificacdo, as quais faciltam a analise numérica, pois
diminuem o tempo de processamento e requerem recursos computacionais
menos sofisticados. Dentre estas simplificagdes, tem-se, por exemplo,

inexisténcia de fluxo de gases no interior do silenciador.

Contudo, a presenca do fluxo pode modificar o desempenho acustico,
em comparac¢ao com um silenciador sem fluxo [9]. Portanto, ndo considerar o
meio fluido quando este estd presente no silenciador, pode conduzir a
resultados errbneos. Porém, muitas vezes, este efeito sO é detectado durante
0s testes experimentais em bancadas, de forma que o silenciador deve voltar
para fase de projeto, incidindo, novamente, em custo de tempo e dinheiro,

reduzindo uma das vantagens obtidas com o uso de andlises numéricas.

Nesse sentido, a simulagdo numérica via dinamica de fluido
computacional (CFD - computational fluid dynamics) representa uma
alternativa, visto que permite a analise de fluidos, inclusive em geometrias
complexas. Com isso, as caracteristicas de desempenho de silenciadores
podem ser determinadas de forma mais precisa, ainda na fase de

desenvolvimento.

Este tipo de simulacdo pode demandar um grande esforgo
computacional, e exige conhecimento técnico especifico para manipula-la.
Entretanto, ainda assim é uma opc¢ao atrativa, no sentido de reduzir a
quantidade de testes experimentais em silenciadores com a presenca de fluido,

que sdo onerosos e de dificil realizacao.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma metodologia numérica para
estimar a perda de transmissdo de atenuadores acusticos reativos

considerando a presenca de um fluido incompressivel no seu interior. S&o
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adotadas quatro configuracbes geométricas de silenciadores. Primeiramente,
foi realizada a analise sem considerar a presenca de fluxo nos softwares
comerciais Ansys Mechanical® 16.0 e LMS Virtual.lab® 13.5. Esta etapa foi
realizada com intuito de validar o modelo numérico por comparagcdo com
resultados analiticos obtidos com o método da matriz de transferéncia, e
também por equacdes disponiveis na literatura, dentro da faixa de frequéncia

cuja teoria da propagacao de ondas planas € valida.

Na segunda etapa, considera-se a presenca de um escoamento de
fluido incompressivel, cujo campo de velocidade de fluxo é obtido por
simulacdo CFD em regime permanente no software Ansys CFX® 16.0. Estes
dados s&o importados no Virtual.lab®, para os modelos ja simulados na etapa
anterior, onde integram a formulacdo de elementos finitos para analise do
desempenho acustico do silenciador. A fim de avaliar os efeitos do
escoamento, sao realizadas analises para trés velocidades de entrada distintas
(10 m/s, 30 m/s e 60 m/s), nas quais a condicdo de incompressibilidade do

fluido ainda é mantida.
1.2.0OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia para estimativa
analitica e numérica do desempenho acustico, especificamente a perda de
transmissdo, de silenciadores reativos na presenca de escoamento médio

incompressivel em seu interior.
1.2.1. Objetivos Especificos
Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Modelagem analitica utilizando o método da matriz de
transferéncia para determinacdo da perda de transmissao
considerando a auséncia e a presenca de escoamento de fluido

no interior do silenciador. ;



27

e Estudo, avaliagdo e analise dos diferentes fatores de correcdo
utilizados para modelagem no MMT das extremidades dos dutos
gue compdem o silenciador.

e Determinacdo da perda de transmissao de silenciadores reativos,
sem a presenca de fluxo, utilizando o método de elementos finitos
em dois softwares comerciais: Ansys Mechanical® e LMS
Virtual.lab®

e Obtencdo do campo de velocidade de fluxo no interior do
silenciador através de simulacdo CFD, considerando regime
permanente e utilizando para isto o software comercial Ansys
CFX®;

e Implementacdo de uma metodologia que integre o método de
elementos finitos com analise CFD para determinagcdo da perda
de transmissdo, considerando a presenca de escoamento no

interior do silenciador.
1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica de trabalhos
relevantes sobre a avaliacdo do desempenho de silenciadores acusticos
reativos, considerando ou ndo a presenca de escoamento, que serviram para

nortear a consolidacado da metodologia proposta neste trabalho.

Conceitos importantes para a fundamentacao tedrica sobre silenciadores
acusticos, meétodos analiticos e métodos numeéricos para estimativa do

desempenho acustico sdo apresentados no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta a metodologia proposta neste trabalho, bem
como os resultados obtidos. Para melhor compreenséo este capitulo é dividido

em dois tépicos: sem considerar fluxo interno e com fluxo.

Por fim, o capitulo 5 mostra as conclusbes desse estudo e propde

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd feita uma breve revisdo bibliografica de técnicas
disponiveis para avaliacdo do desempenho acustico de silenciadores acusticos,
considerando ou ndo a presenca de escoamento. E apresentado o método
analitico de Matriz de Transferéncia (MMT) e os principais métodos numeéricos:
Método de Elementos Finitos (MEF) e Método de Elementos de Contorno
(MEC).

2.1. METODOS ANALITICOS

As propriedades de silenciadores acusticos comecaram a ser calculadas
utilizando a analogia de circuitos elétricos no final dos anos 50, em trabalhos
publicados por Igarashi et al. [10,11]. Nessa abordagem, a presséo acustica e
velocidade de massa sdo descritas analogamente a voltagem e corrente,
respectivamente, e sao relacionadas antes e apos o silenciador através de uma
multiplicacdo de matrizes referente a cada elemento basico formador do
silenciador. A matriz de transferéncia, também conhecida como matriz dos
quatro polos, é composta por quatro elementos que representam cada secao

bésica.

Para considerar os efeitos do fluxo, um novo conjunto de variaveis foi
introduzido por Munjal [12]: pressdo convectiva e velocidade de massa
convectiva e entdo a expressdo para perda de insercdo de silenciadores

veiculares com fluxo de gases foi determinada.

Como resultado de anos de pesquisa, Munjal [13] apresenta o
desenvolvimento tedrico de matrizes de transferéncia de uma variedade de
elementos que compdem silenciadores reativos, como dutos uniformes, dutos
perfurados, entre outros. Em seguida, diversos trabalhos foram realizados no
sentido de desenvolver teoricamente matrizes de transferéncia para diferentes

tipos de subsistemas de silenciadores [14-16].
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A partir de entdo, diversas matrizes de transferéncia passaram a estar
disponiveis na literatura, facilitando a avaliacdo do desempenho de diferentes
configuracbes de silenciadores reativos por este método. Nesse sentido,
Thieme [4] calculou a perda de transmissdo sonora em silenciadores
automotivos utilizando o MMT e comparou com resultados obtidos por analise
experimental, alcangando boa concordancia entre eles. Nesse estudo também
se alterou, teoricamente, a geometria de cada elemento basico, bem como as
variaveis de temperatura e velocidade de fluxo do ar. Os resultados indicaram

gue a resposta do sistema € sensivel perante estas modificacoes.

Gerges et al. [6] aplicaram o MMT para calcular numericamente a TL de
diferentes configuracdes de silenciadores, considerando meio estacionario. Os
resultados foram comparados com aqueles obtidos em uma bancada
experimental. Foi obtida boa concordancia entre os resultados, com
divergéncias, esperadas, proximo a frequéncia de corte. Os resultados
numeéricos mostraram, ainda, que a extensdo do tubo de entrada de uma
camara de expansao simples aumenta o0s picos da perda de transmissao e

amplia as bandas de frequéncia de atenuacéao.

Ainda em 2005, Panigrahi e Munjal [17] desenvolveram um algoritmo
genérico, com base no método da matriz de transferéncia, para estudar a
propagacdo de ondas em sistemas rigidos, interconectados por silenciadores
acusticos. No algoritmo, as equacbes de continuidade de velocidade e de
equilibrio de pressédo sao interconectadas, para cada elemento, usando uma
matriz de conectividade, que é resolvida para obter-se a matriz de transferéncia
global. Os resultados foram validados por comparacdo da perda de
transmissdo obtida com modelos de elementos finitos e por analises
experimentais disponiveis na literatura. No entanto, o algoritmo nédo considera o

efeito da presenca de escoamento no desempenho dos sistemas acusticos.

Mais recentemente, Chen [18] propds a otimizacdo do desempenho de
um filtro acustico utilizando algoritmo genético baseado no método da matriz de

transferéncia. A funcéo-objetivo da otimizacdo era maximizar a perda de
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transmissao, variando as dimensoes estruturais do silenciador. Com o modelo

final proposto foi alancada uma reducéo de 21,32 dB.
2.2.METODOS NUMERICOS

Embora o método da matriz de transferéncia seja de facil
implementacdo, a determinacdo das matrizes de elementos de diversos
segmentos de um silenciador pode tornar-se uma atividade laboriosa, e sua
aplicacdo deixa de ser atraente, quando a geometria € irregular e quando séo
consideradas ondas tridimensionais. Nesse sentido, abordagens utilizando
métodos computacionais tém sido desenvolvidas para estudo de silenciadores

acusticos.

A aplicacdo de métodos numéricos para avaliacdo do desempenho de
silenciadores iniciou em 1975, quando Young e Crocker [5] apresentaram uma
técnica baseada no método de elementos fintos para predicdo da perda de
transmissdo de silenciadores. O método foi aplicado para uma camara de
expansdo simples, tratada como um sistema bidimensional, utilizando
elementos retangulares e os resultados foram validados por comparacdo com

as predicdes da teoria de onda plana, mostrando a funcionalidade do método.

No ano seguinte, os mesmos autores aplicaram o método para avaliar
diversos modelos de camaras de fluxo reverso [7], e obtiveram bons resultados
guando comparados com medi¢des experimentais. Neste mesmo ano, Craggs
(19), utilizando-se de uma formulagédo com elementos hexaédricos, analisou a
perda de transmissdo e perda de insercdo de diversas configuracbes de

silenciadores.

Segundo Alfredson e Davies [9], 0 desempenho acustico de um sistema
reativo € superestimado caso o0s efeitos do escoamento sejam
desconsiderados. Desta forma, em 1982, Peat [20] apresentou uma técnica

baseada no MEF analoga a utilizada por Young e Crocker [5], porém aplicada a
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um modelo matematico tridimensional que inclui a influéncia de escoamentos

com baixo niumero de Mach sobre o desempenho do atenuador.

A partir do final da década de 1980, procurando superar as dificuldades
relativas a aplicabilidade do MEF em andlises tridimensionais, técnicas
numeéricas baseadas no método dos elementos de contorno comecaram a ser
desenvolvidas. Zhenlin et al [21] sugeriram um método através do MEC para
determinacdo dos quatro parametros da matriz de transferéncia de uma
camara de expansédo considerando apenas os efeitos convectivos de um fluxo
uniforme para calcular a perda de transmisséo. Os resultados foram validados
por comparagdo com resultados presentes na literatura e apresentaram boa
concordancia. Ji et al. [22] utilizaram a mesma abordagem, porém

considerando fluxo nao uniforme e baixo nimero de Mach.

Selamet e Ji [23] demonstraram com o MEC as vantagens de se
estenderem os dutos de entrada e de saida de um silenciador de camara de
expansao simples através da otimizacdo de seus comprimentos com o0s
modelos axissimétricos. No ano seguinte, 0s mesmo autores estudaram [24],
aplicando o MEC, a influéncia do posicionamento dos dutos de entrada e de
saida juntamente com a informacdo de fase das ondas incidentes no
desempenho de silenciadores com dois dutos de entrada e um de saida.

Porém, ambos os trabalhos nédo consideram a presenca de escoamento.

Mais recentemente, com o0 aumento da capacidade de processamento
numerico, a dinamica de fluidos computacional passou a ser utilizada como
ferramenta para avaliacdo de silenciadores acusticos. Broatch et al. [25]
realizaram a simulacdo em CFD do campo acustico 3D de um silenciador.
Neste método as equacdes que governam o modelo foram resolvidas no
dominio do tempo. A excitacdo do sistema é feita por um pulso de ar a alta
pressdo que atravessa 0 silenciador e entdo seu desempenho € avaliado a
partir da determinacdo das amplitudes complexas do pulso de presséo
incidente, refletido e transmitido. Os resultados do CFD obtiveram boa

concordancia para baixas e médias frequéncias comparadas com uma analise
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de elementos finitos tradicional, entretanto, o tempo computacional foi

significativamente maior.

Liu e Ji [26] aplicaram o mesmo modelo do campo acustico de Broatch
et al. [24], porém sobreposto ao campo de escoamento. Em seguida, uma nova
simulagdo € feita, sem impor a excitagdo acustica. A diferenca entre os
resultados € a pressdo acustica no dominio do tempo, a partir da qual é
possivel determinar a TL. Dessa forma, é possivel avaliar os efeitos
convectivos e dissapativos do escoamento no desempenho do silenciador. O
comprimento do tubo de saida deve ser suficientemente grande para que o0s
registos de pressdo transmitida n&o sejam contaminados por reflexdes
indesejaveis. Sendo assim, o custo e esforco computacional desta
metodologia sdo significativamente elevados. Além de que exigem

conhecimento mais especifico em CFD.

Como uma alternativa, Gardner et al. [27] descrevem um processo
automatizado utilizando um cédigo aberto de CFD para calcular as variacdes
de temperatura e campo de fluxo. Estes resultados sao, entdo, utilizados em
um modelo de elementos finitos para prever o desempenho acustico de um
silenciador. Um estudo de caso € apresentado e os resultados sdo comparados
com resultados experimentais simples demonstrando a precisdo do método

para um silenciador considerando fluxo e elementos perfurados.

Os efeitos do fluxo também podem avaliados experimentalmente, e os
dados utilizados em um modelo em MEF, conforme proposto por Lee e Bolton
[28]. Em seus estudos avaliaram um silenciador com elementos
microperfurados e foi verificado que as baixas velocidades de fluxo
consideradas nao influenciaram a perda de transmissao na faixa de frequéncia

de interesse.

Ou ainda, os dados de velocidade de fluxo podem advir de uma
simulacdo CFD do escoamento em regime permanente, conforme avaliado por

Fan e Guo [29]. Esta metodologia ndo avalia o efeito da viscosidade do
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escoamento no desempenho do silenciador, mas considera a distribuicdo nao
uniforme de velocidade. Os resultados foram comparados com resultados
experimentais e apresentam boa aproximagdo. Este trabalho apresentou
grande contribuicdo para o desenvolvimento metodologia que sera proposta

nos proximos capitulos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo introduzidos conceitos importantes para o
entendimento da metodologia proposta neste trabalho. Primeiramente sera
apresentada a formulacdo da equacdo da onda, que rege a propagacao da
onda sonora no interior dos silenciadores acustico e ainda, a teoria de modos
acusticos, visto que os métodos analiticos séo restritos a propagacédo de ondas
planas. A seguir, sdo mostrados os parametros de avaliacdo do desempenho

de silenciadores acusticos.

Entdo, apresentam-se 0s métodos adotados para estimativa do
desempenho dos silenciadores. Inicia-se com a teoria do método da matriz de
transferéncia, bem como o equacionamento das matrizes de transferéncia
utilizadas nesse trabalho. Em seguida, a fundamentacao tedrica do método de
elementos finitos para solucéo de problemas de acustica por meio da equacgéo
da onda. E, por ultimo, uma introducdo ao conceito do método dos volumes

finitos, que é utilizado na simulacdo CFD para solucéo do problema de fluido.
3.1.PROPAGACAO DE ONDAS SONORAS

O som é um fenébmeno ondulatério, que se caracteriza por propagar
energia ao longo da direcdo de propagacdo da onda, ndo ocorrendo o0

transporte de massa [36]

Todo fendbmeno ondulatorio apresenta um ou mais parametros fisicos
que variam periodicamente no tempo. No caso de uma onda sonora, 0S
deslocamentos das particulas fluidas constituem tal variacdo, os quais levam a
oscilagcbes de pressdo. Como essas oscilagdes ocorrem na mesma diregcéo de

propagacéo da onda, diz-se que o som € uma onda longitudinal.

A principal grandeza fisica envolvida na propagacdo sonora € a pressao
sonora, a qual é definida como sendo a diferenca entre a pressao total e a
pressdo média do meio fluido. Esta ultima corresponde a pressao existente na

auséncia de perturbacéo acustica.
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De forma anéaloga, a velocidade de escoamento é definida como sendo a
diferenga entre a velocidade total e a velocidade média do escoamento. Esta
altima corresponde a velocidade existente na auséncia de perturbacdo do

escoamento.

A fim de avaliar a propagacdo sonora, o0 estabelecimento das seguintes
equacdes € necessario [37]: Equacao da continuidade de massa; Equacéo de

movimento e Equacado de estado.
3.1.1. Equacéao da continuidade de massa

A equacdo geral da continuidade em trés dimensdes, a qual esta

representada a seguir:

D

=+ V- [p@" + %] =0 @)
em que p € a densidade do meio, uf é a parcela da velocidade das particulas
fluidas devido ao escoamento e a 1?4 é a parcela da velocidade das particulas
fluidas devido a excitacdo acustica A velocidade foi desmembrada em duas
parcelas com intuito de obter equac¢des aplicaveis a problemas de propagacao
sonora em dutos considerando a existéncia de escoamento de fluido no

mesmo.

Ou, expandindo:

a — — — —_
=+ p(V-@%) + (Vp) -84 + p(V- ") + (Vp) - & = 0 2)

Assumindo que as variacbes na densidade do meio sejam muito
pequenas, pode-se desprezar o terceiro termo da Eq.(2) e concluir que p = p,,

sendo p, a densidade do meio na auséncia de perturbacéo acustica.

Para que esta hipotese seja valida, € necesséario que duas condicdes

sejam cumpridas: as ondas sonoras devem ser de baixa amplitude, bem como
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a velocidade do escoamento ser suficientemente pequena de maneira a situa-
lo dentro da faixa de incompressibilidade. Segundo FOX e McDONALD [38],
para que esta ultima condicdo seja atendida, o niumero de Mach deve ser

inferior ao valor aproximado de 0,3.

Atendidas estas exigéncias, a EQ.(2) simplifica-se para equacao de
continuidade de massa para pequenas variacdes de densidade, dada por:

dp

22+ pol(V- %) + po (V- @) + (V) - @ = 0 €

Supondo ainda que o escoamento seja permanente, ou seja, que o vetor
uF independe da variavel tempo, pode-se dividir a Eq.(3) em duas equacées

utilizando uma separacao de variaveis, obtendo assim:

po(V-u") =0 (4)

ap (5)

F po(V-14) + (Vp)-uf =0

A Eq.(4) e (5) expressam a condicdo de continuidade de massa em
relacdo ao escoamento de fluido e a propagacao sonora, respectivamente.

3.1.2. Equacao do movimento

Assumindo a inexisténcia de efeitos dissipativos devidos a viscosidade

do fluido e forcas de campo despreziveis, a equag¢do do movimento é dada por:
S 4 g o@r +u?) =

V(p” +p") + T+[( )-V]@F +u%)p =0 (6)
onde p4 é a pressdo sonora e pf é a pressdo do meio fluido na auséncia de

perturbacao acustica.

o, auf
Pela a hipétese de escoamento permanente, tem-se que % =0 e de

pequenas variacdes na densidade do meio, a Eq.(6) simplifica-se para:



37

—’A

V(p4 +pF)+{aa—+[(u +74) - V]|@F + a4 }p0=0 7)

A fim de simplifica-la, sera adotada a hipotese de que o campo de
velocidade % + 4 é irrotacional; isto implica em afirmar que V x (@” + #4) =

0. Desta forma, a Eq.(7) simplifica-se para:

F aﬁA F 3F . 3F
VA + ") + po 6—+V(u +u)+ ( U )e=0 (8)

A Eq.(8) é a equacdo de movimento para fluidos ndo-viscosos na
auséncia de forcas de campo. Esta expressdo ainda carrega consigo as
seguintes hipéteses: pequenas varia¢cdes na densidade do meio, escoamento

permanente e campo de velocidade irrotacional.

Como se admite a hipdtese de escoamento permanente, tanto o vetor u”
quanto o escalar p© independem da variavel tempo. Assim, pode-se dividir a

Eq.(8) em duas equacdes utilizando uma separacao de variaveis, obtendo:

- 1

vpf + poz(ﬁp-ﬂ’F)=O 9)
= ot 10
VPA + Po ? + V(TIA + ﬁF) =0 ( )

A EQ.(9) e Eq.(10) expressam a condi¢cdo de equilibrio dinAmico em

relacdo ao escoamento de fluido e a propagacao sonora, respectivamente.
3.1.3. Equacao de Estado

A relacédo entre pressao, volume e temperatura para um gas perfeito é

dada pela lei dos gases:
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onde R é uma constante dependente da massa molar do gas e m € a massa do

sistema.

Assumindo um processo adiabatico e pequenas variacdes de densidade,

chega-se a seguinte equacao:

6pA> Po
—_— = — = 12
<8p s oo (12)

em que p4 = p —p, é a pressao sonora, p, = pFé a pressdo de equilibrio, p, é
a densidade de equilibrio. y é a razéo entre o calor especifico a pressédo
constante e o calor especifico a volume constante; ¢ é a velocidade do som no
meio. O indice s enfatiza que tal relacdo é vélida apenas para processos

isoentropicos.

Integrando a Eqg. (12), tem-se:

pA=c?p+A (13)

onde A é uma constante.

Se p4 =0 tem-se p = py, logo A = —c?p,. Entdo, a equacdo anterior

reduz-se a:

p = c*(p— po) (14)

Esta é a equacdo de estado, sendo valida para gases perfeitos,

processos isoentropicos e pequenas variacdes de densidade.
3.1.4. Irrotacionalidade e Funcdes Potenciais

Ao assumir a irrotacionalidade do campo de velocidade u” + 14, este
pode ser considerado como sendo o gradiente de uma funcdo escalar ¢,

denominda fung&o potencial, ou seja:
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uf +u4 = —Vo (15)

O sinal negativo foi utilizado de forma arbitraria a fim de indicar que o

fluxo de massa ocorre no sentido do potencial decrescente.

Foi assumida a hipétese de escoamento permanente, dessa forma,
pode-se desmembrar a funcdo ¢ em duas parcelas: uma independente do
tempo, correspondendo ao escoamento; e outra dependente do tempo,

referente & propagacéo sonora. Logo:

i = —VgF (16)

U4 = —Vg4 17
Substituindo a Eqg. (16) na Eq. (4):

V2pF =0 (18)

onde V2 é o Operador Laplaciano.

A EQ.(18) rege o comportamento de escoamentos irrotacionais e
incompressiveis. Note que a hipétese de escoamento permanente implicou no

desacoplamento entre os fenbmenos acusticos e o escoamento.

Conforme sera tratado mais adiante, para a solucdo da equacédo que

rege a propagacao sonora, é necessario que a Eq. (18) ja tenha sido resolvida.

3.1.5. Equacéao da onda

7

A equacdo de onda é aquela que rege a propagacdo sonora.
Combinando-se a equacédo da continuidade com as de movimento e de estado,

obtém-se:
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Vph — St — kL gV (T + 1) = 0 (19)

Conforme pode ser observado, seu Ultimo termo contém o vetor
correspondente a flutuacdo de velocidade 4. Portanto, tem-se uma equacgao e
duas variaveis acUsticas: 14 e p4. Sendo assim, é necessario expressa-la em
termos de apenas uma variavel acustica. Isto € feito utilizando o potencial

acustico de velocidade, ¢4.

A relacdo entre ¢4 e 14 é dada pela Eq. (17) a relagdo entre ¢4 e p4 é
dada por:
A

d - -
p* = po <W V4 - V¢F> (20)

Neste trabalho, serdo realizadas andlises apenas no dominio da
frequéncia. Desta forma, ¢4 serd uma funcdo harmoénica, assumindo a

seguinte forma:
¢A — CDAeia)t (21)

onde ®4 ¢ a amplitude do potencial aclstico, sendo independente da variavel

tempo, e w € a frequéncia angular da excitacao acustica.

Substituindo as Eq. (16), (17) e (20) na Eg. (19), realizando uma
integracdo em relacdo a variavel tempo e substituindo a Eqg. (21), chega-se a
equacao de onda aplicavel a analises no dominio da frequéncia e expressa em

termos das fungdes potenciais:
2ik . . - 1. = o
VDA P04+ — (Vo - V4) - Vgr - [V[(For - Vo )]| = 0 (22)

onde k = % € 0 numero de onda.
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A solucdo desta equacdo fornece os valores de ®4 em cada ponto do
dominio. Entretanto, antes de solucionar a EQq.(22), é necessario resolver a

Eq.(18) a qual fornecera ¢ a fim de ser utilizado na equagéo de onda.

Apods a obtengdo de ®4, é necessario determinar as variveis acusticas
gue sao realmente de interesse, ou seja, a pressao sonora e a velocidade

acustica, que sao dadas, respectivamente, pelas seguintes relacdes:

4 = —(Vo4)elet (23)
p? = po(iwd®4 — Vo4 - VopF )elet (24)

Um caso particular que pode ser considerado é quando a velocidade de
escoamento € nula (i = 0). Quando esta condigcdo é satisfeita, diz-se que o
meio é estacionario e a referida equacédo se reduz a forma mais conhecida da
equacao da propagacdo de onda, também denominada Equacao de Helmholtz:

1 aZPA

2,4 _ — 25
v c? ot? 0 (25)

3.1.6. Modos Acusticos de Propagacdao de Ondas em Dutos de Secao

Transversal Circular

Os dutos sdo o0s elementos béasicos e essenciais no projeto de
silenciadores. Portanto, a analise da propagacdo de ondas em seu interior é de

grande relevancia para predizer o comportamento acustico de silenciadores.

Para uma excitagdo acustica harménica em um tubo reto na auséncia de

escoamento, a solucdo da Eq.(21) é dada por [39]:

p = i i Pinn (26)
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prém = ]m(kr,mnr)(Cl,mne_iZkz'mn + Cz,mne_iZkZ’mn)(CS,mne_ime + e—im@)eiwt (27)

Jm € a funcéo de Bessel de primeira espéecie de ordem m; C;n, Comn € Camn
sdo constantes dependentes de m e de n, as quais sdo determinadas pelas
condi¢gbes de contorno do problema. k, .., € k,., S40 constantes relativas a

propagacéao sonora nas direcdes radial e longitudinal.

Cada par de valores m e n corresponde a um modo de oscilagao, sendo
gue m indica 0 modo como a pressdo sonora varia com o angulo 4, e n indica o
modo como a pressdo sonora varia na direcdo radial r. Dependendo da
frequéncia de excitacdo, cada um destes modos expressos por (m, n) podera
ou ndo ser propagado. Como exemplo, a Figura 6 ilustra os modos de

propagacéao de baixa ordem em um duto uniforme circular.

(0,1) (1.1)

Figura 6 — Modos de propagacéo da onda em um duto uniforme circular [39]

Se, para um determinado modo, k, for um nimero imaginario, o valor da
pressdo sonora correspondente a este modo (pi,) apresentard um
decrescimento exponencial na variavel z, conforme pode ser constatado pela
Eq.(26). Portanto, tem-se um modo evanescente ndo propagativo e conclui-se
gue apenas modos cujos valores de k, forem reais serdo propagados. Assim,

pela Eqg.(28), um dado modo (m, n) se propagard sem atenuacao se:
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k > kr,mn (29)
Ou seja,
w>cC: kr,mn (30)

A partir da Eqg. (30) é possivel estabelecer a frequéncia de corte f,,,,
abaixo da qual ndo é possivel que o modo se propague:

Ckr,mn

fmn = o (31)

Os valores de k, ,,, - 7, podem ser obtidos utilizando a Tabela 1, em que

1o € 0 raio da secao transversal do duto.

Tabela 1 - Valores de k., * 15 [39]

m
n 0 1 2 3
0 0 3,83 3,05 4,20
1 1,84 5,33 6,71 8,02
2 3,05 8,54 9,97 13,17
3 4,20 11,71 13,17 14,59

Desta forma, para haver somente propagacdo de ondas sonoras planas,
correspondente ao modo (0,0), deve-se tomar o menor valor ndo nulo de k.,
que corresponde a m=1 e n=0. Portanto:

1,84

Kymn = - (32)

Substituindo a Eqg. (32) na Eq. (31) e obtém-se a frequéncia de corte que

garante a propagacao apenas de ondas planas em um meio estacionario:

c-1,84
1,0 =

2T ) (33)
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A Figura 7 mostra 0 modo acustico de propagacdo da onda para
frequéncia de 177,12 Hz em um duto com uma placa no interior. Observa-se a
propagacéo de ondas planas no interior das cavidades formadas pelo conjunto
placa-duto. Nas demais regides, € possivel notar que a frequéncia de analise
estd acima da primeira frequéncia de corte do duto, e por isso ocorre a

propagacéo de modos de alta ordem.

Placa
Modos de alta ordem Ondas planas
— — —

- -

Figura 7 — Modo acustico de propagac¢do da onda em um duto com uma placa no interior (40)

Quando a propagacao sonora ocorre em um meio ndo estacionario, as

frequéncias de corte ndo mais podem ser calculadas pela Eq.(34), devendo ser

ajustadas por um fator de corre¢éo de (V1 — M?), [13].

Portanto, a frequéncia de corte que garante a propagacao apenas de

ondas planas, considerando um escoamento uniforme ao longo do tubo, é dada

por:
c-1,84 >
1’°=2n-r0. 1-M (34)
—F
emque M = %

3.2.PARAMETROS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO ACUSTICO

O desempenho acustico de um silenciador € medido e caracterizado
através da analise da Reducdo de Ruido — Noise Reduction (NR), Perda de
Insercdo — Insertion Loss (IL) e Perda de Transmissdo — Transmission Loss
(TL). A selecdo adequada do parametro de desempenho € essencial para obter

conclusdes corretas sobre a eficacia do filtro acustico.
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3.2.1. Reducédo de Ruido — Noise Reduction (NR)

O parametro Reduc¢do de Ruido (NR) é definido como a diferenca entre
0s niveis de pressao sonora em dois pontos arbitrarios, um antes do silenciador
e outro apos (Figura 8).

FONTE SONORA
P

(@B — =

Figura 8 - Reducéo de Ruido (NR) [1]

A reducéo de ruido pode ser obtida por [13]:

NR = 20 -log

P1
D2

= Lpy — Ly (dB) (35)

onde p,; e p, sdo a pressdo sonora em (Pa) antes e apds o silenciador

respectivamente e Lp; € Ly, S80 0 nivel de pressdo sonora em (dB) antes e

apos o silenciador respectivamente.

Apesar da NR ser de facil medicdo a sua utilidade é bastante limitada
uma vez que néo faz distincdo entre ondas refletidas e transmitidas, e ainda o
nivel de presséo sonora € facilmente influenciado pelas condi¢cdes ambientais
[40].

3.2.2. Perda de Insergcé&o — Insertion Loss (IL)

O parametro Perda de Insercéo (IL) é definido como a diferenca entre o
nivel de poténcia acustica irradiada num mesmo ponto do sistema de exaustao

sem silenciador e com silenciador (Figura 9).

A perda de insercao pode ser calculada por [13]:

IL = 20 - log

wy
w,

= Ly1 — Lw2 (dB) (36)
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FONTE SONORA

(@) —-.

(@) B

Figura 9- Perda de Insercéo (IL) [1]

onde w; e w, sdo a poténcia sonora (W) sem e com o silenciador
respectivamente e L,,; e Ly, Sao o nivel de poténcia sonora irradiada (dB) com

e sem o silenciador respectivamente.

Para estimativa analitica da IL é necessario conhecer previamente a
impedancia da fonte e a impedancia de radiacéo, por isso este tipo de calculo
pode ser dificil de prever numericamente. Como resultado, a IL € geralmente

determinada experimentalmente [31].
3.2.3. Perda de Transmissao — Transmission Loss (TL)

O parametro Perda de Transmissao (TL) é definido como a diferenca
entre o nivel de poténcia sonora incidente no silenciador e a o nivel de poténcia
sonora transmitida para saida do sistema na presenca de uma terminacéo

anecobica, ou seja, sem presenca de ondas refletidas no silenciador (Figura 10).

FONTE SONORA

A1

(@)

< TERMINACAO
B, ANECOICA

l
!

Figura 10 - Perda de Transmisséo (TL) [1]

A perda de transmisséo pode ser calculada por [13]:

S, A%
S, A%

TL =10"-log

= Ly — Ly (dB) (37)
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onde s; e s, sdo a area (m?) do duto de entrada e saida, respectivamente; A3 e
A3 sdo a amplitude da onda complexa (Pa2) na entrada e saida do silenciador,
respectivamente; B; € a amplitude de onda complexa (Pa) refletida da entrada
do silenciador; Ly,; € o nivel de poténcia sonora (dB) incidente na entrada do
silenciador e Ly; € o0 nivel de poténcia sonora (dB) transmitida apds o

silenciador.

A TL € uma caracteristica intrinseca da geometria do silenciador que
independe da fonte sonora ou do comprimento dos dutos de entrada e saida.
Sua medicdo experimental é pouco viavel, visto que a terminacdo anecodica é
dificilmente encontrada na prética, entretanto, é de facil simulacdo numérica,
tornando simples o céalculo analitico. Devido a tais caracteristicas, a perda de
transmissao foi adotada como parametro do desempenho dos silenciadores

neste trabalho.
3.3.METODO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

O conceito do método da matriz de transferéncia baseia-se na analogia
eletroacustica para calculo das propriedades de silenciadores. Assume-se que
0 meio € estacionario e a propagacao de ondas unidimensionais. Dessa forma
a pressao sonora p e a velocidade de volume v em qualquer lugar do elemento

podem ser representadas pela soma das ondas incidentes e refletidas.

Entdo, de acordo com [13] um circuito elétrico analogo pode ser usado
onde a pressao é analoga a voltagem e a velocidade de volume a corrente. A
Figura 11(a) representa uma analogia com a velocidade de volume e Figura

11(b) com a presséo sonora da fonte.

Py Py Ze p, Py
= —= —= =

il A B |V2 il A B |"2

ve [ ]z. [z, »e Zy

(@) (b)

Figura 11 — (a) Analogia com a velocidade de volume (b) analogia com a presséo sonora na
fonte [4]
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Este circuito equivalente pode ser representado com o uso de quatro

parametros da seguinte maneira:

P1 ]_ A B Pz] (38)

vl Llc bD VU,

onde os pares (p;,v;) € (p,,v,) representam a pressao sonora e velocidade
na entrada e saida, respectivamente. A, B, C e D s&do os quatro parametros que

sdo determinados resolvendo a equacdo da onda com condi¢cdes de contorno

dadas por:

P1

A= — (39)
p2 U2=0,U1=1

o P (40)
UZ p2=0,v,=1
v

C= -~ (41)
pz U2=0, U1=1

po (42)
¢ p2=0,v1=1

O sistema obedece ao principio da reciprocidade, portanto AD - BC =1,

o qual é um teste usual feito com os valores da matriz dos quatro pélos [42].

A fim de contabilizar o efeito de convec¢cdo do fluxo médio
incompressivel, foi definido um novo conjunto de variaveis de estado - presséo
convectiva, p., e velocidade da massa convectiva, v. - para substituir as
variaveis classicas de pressdo acustica p e velocidade acustica de massa V.
Descobriu-se que os dois conjuntos de variaveis estdo relacionadas
linearmente uns aos outros [12]. Através dessas variaveis de estado
convectivas, o método da matriz de transferéncia foi estendido para a avaliacdo
de um silenciador com um fluxo significativo. Este foi significativamente
superior a do método anterior, que envolvia solu¢cdo simultanea de um grande

namero de equacdes algébricas com coeficientes complexos.
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Um silenciador real € composto de varios elementos, tais como camaras
simples, expansdo e contragdo subita, tubos estendidos e perfurados. Cada
elemento possui uma matriz de transferéncia particular. Entdo para determinar
um parametro acustico de um silenciador completo deve-se estabelecer uma
relacdo entre cada elemento e sua matriz de transferéncia. Assim, se varios
componentes do sistema estdo conectados juntos de maneira seriada, entdo a
matriz de transferéncia do sistema completo é dada pelo produto individual das

matrizes do sistema [4].

Por exemplo, considerando o silenciador ilustrado na Figura 12, o qual
possui um duto estendido, uma céamara de expansdo e um ressonador
concéntrico, a matriz de transferéncia do sistema completo € dada pelo produto

das seis matrizes do sistema, conforme Eq. (43).

Po 1_[A Bl[ P7

Vo ] ~lc pil vy ] (43)
onde:
[A B] _ [A1 31] [Az Bz] [Ag 33] Ay 34] [As Bs] [Ae Be] (44)
¢ D Ci DillC; Dpf1C3 Ds3flCy DyuflCs DsflCs De

Figura 12 - Exemplo de um silenciador

Ao fim do item 3.4 é apresentado um quadro-resumo com as matrizes de

transferéncias dos principais subsistemas utilizados neste trabalho.

A perda de transmissédo da Eq. (37) pode ser reescrita em funcdo dos

quatro parametros (A, B, C e D) da matriz de transferéncia [10,12]:
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TL=20-log(3 (,/¥)"/? - |A+ B/Y, + Y, - C + (Y,/¥;)D|) + 10 - log (i—:) (45)
sendo Y; e Y,, respectivamente, as impedancias caracteristicas do tubo de

entrada e saida do silenciador (p,c/S).

De acordo com Munjal [13], para tubos conduzindo gases quentes de
exaustdo, é mais apropriado lidar com a velocidade de “massa” acustica.
Sendo assim, a correspondente impedancia caracteristica adotada nas

proximas paginas, serd denotada como Y, por conveniéncia, onde:

Yo =c/S (46)

3.3.1. Fator de Correcéo da Extremidade de um Tubo

Quando dois tubos de diferentes areas de sec¢édo transversal se juntam
para formar um sistema de transmissdo acustico, a existéncia de suUbitas
descontinuidades da area provocam efeitos de ondas 3D, como ilustra a
Figura 13. Esses efeitos estdo associados a geracdo de modos evanescentes,

mesmo para frequéncias inferiores a menor frequéncia de corte.

»
bedded
¢
i
|
O

Figura 13 - Representacao da velocidade de particulada provocada pela subita mudanca da
area da sec¢do transversal de dutos [39].

Esse fenbmeno constitui uma parte importante do campo sonoro e pode
ser interpretado no coeficiente de reflexdo como um comprimento adicional
necessario para considerar o deslocamento de fase entre as ondas incidentes

e refletidas, denominado fator de correcao (Figura 14).
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Fator de corregao
-—

Onda Incidente

!
!
1
i

2 <

Onda Refletida ]
Figura 14 - Fator de correcdo da extremidade de um duto

O fator de correcdo pode ainda ser modelado como um salto de
impedancia acustica na &rea da descontinuidade [43]:

Zaescontinuidade = Lz — lwom (47)

onde m = kAl/p/S, e l;. € o fator de correcéo.

O fator de correcdo depende, entre outros fatores, da geometria do duto
e da frequéncia de analise. Varios autores [44-51] propuseram em seus
estudos diferentes equacdes para fatores de correcdo, obtidas por calculos
analiticos e numéricos, a fim de obter o melhor ajuste com resultados

experimentais.

Entdo, para a correta avaliagdo dos silenciadores pelo método da matriz
de transferéncia, é necessario considerar o comprimento efetivo I' dos tubos
localizados em areas de descontinuidade geométrica, que corresponde a soma

do comprimento fisico [ e o fator de correcao Ig.

E importante ressaltar que, em analises numéricas, estes aspectos ja
sao automaticamente considerados durante a modelagem do problema, néo

sendo necessaria a adicao de nenhuma correcdo na geometria do sistema.
3.3.2. Matriz de Transferéncia para Dutos de Secdo Uniforme

Considera-se um simples duto de se¢&do uniforme (Figura 15) com
pressdo acustica p e velocidade de massa v e a correspondente impedancia
caracteristica do duto Y,. Para um meio viscoso e fluxo médio incompreensivel

e turbulento, Munjal [13] definiu as seguintes relacoes:
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!

!
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| Fluxo médic ——+ M |
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1 > X 1
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L

Figura 15 - Duto uniforme com fluxo médio

p(x) — (Ae—ikcx + Beikcx) . ei-M-kC-x (48)
v(x) — (Ae—ikcx + Beikcx) . ei'M'kc'x/y’ (49)
onde:

Y =Y, - {1—iox (M}/k (50)
x (M) =« +FM/2d (51)

sendo F o fator de friccdo de Froude (ver [13]); e d o diametro do tubo.

Considerando um meio ndo viscoso (Y' = Y;), tem-se a matriz de

transferéncia para um duto uniforme:

[ A B ] _ e_i'M'kc'l[ cos(k.l) i+Yy - sin(k.lD)
c D (1/Y,) - sin(k.l) cos(k.l)

(52)
onde k. = 1/(1 — M?).

3.3.3. Matriz de Transferéncia para Dutos Estendidos

A Figura 16 ilustra os quatro tipos principais de ressonadores com duto
estendido [13]:
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2= | - 2.
— 3.1 — - — - 301 —-
- |
L, | L, l
(a) (b)
- 1. — - 3o
P 3 .;.2,_... - — 10;02+
‘ Ly l«L—’l
(©) (d)

Figura 16 — Principais tipos de duto estendido: (a) Duto Estendido na Saida, (b) Duto Estendido
na Entrada, (c) Sistema com Expansdo Reversa e (d) Sistema com Contracdo Reversa

Quando o fluxo do fluido (gases de exaustdo) passa por uma mudanca
de area, uma parte da energia acustica € convertida em calor, aumentando
entdo a sua entropia [13]. Este aumento pode ser mensurado por um
parametro dito coeficiente de perda da pressdo de estagnacédo para fluxos
incompreensiveis K. A Tabela 2 mostra este coeficiente, medido por [13], para

fluxos fixos e para varios tipos de descontinuidades:

Tabela 2- Coeficiente de Presséo de Estagnacéo K [13]

Elemento K
Duto Estendido na Saida (1-5,/S5)/2
Duto Estendido na Entrada [(5:/53) — 1]?
Sistema com Expanséo Reversa (5,/55)2
Sistema com Contracdo Reversa 0,5

onde S; é &rea da secdo transversal no ponto 1 (m?) e S; e area da secéo

transversal no ponto 3 (m?).

De acordo com Munjal [13], a matriz de transferéncia de cada um dos

quatro tipos de dutos estendidos, em termos das variaveis conectivas, é:

[Pc,3 ]_ A1 A “ Pca ]

vC,3 - A21 AZZ vc,l (53)
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Em que:
KM? 54
Ay =1 1 (54)
KM,Y, (55)
Ay = 2
(r - 1)Mf> €25, Z,(y — DKM? (56)
—S34,1 — C,S (1 — +
a - 3711 ML 1— M? (1- MY,
21 C,S,75 + S3M,Ys
— 1)M? — 1)M? 57
=831, = S MY, (1 %) + 08,2, (1- %) 1)
A22 — 1 1

C25,Z, + S3M3Y;

onde S;, S, e S; sdo as areas da secao transversal (m2) nos pontos 1, 2 e 3,
respectivamente; K é o coeficiente de perda dada na Tabela 1; y é relacdo de
calor especifico = 1,402; M;e M; numero de Mach nos pontos 1 e 3
respectivamente; Y;, Y, e Y; sdo as impedancias caracteristica do tubo nos
pontos 1, 2 e 3, dado por ¢ /S; k € o numero de ondas; Z, = —iY, cot(kL) é a
impedancia do ressonador para sistema rigido, em que L € o comprimento do

tubo. Os valores para os constantes C;e C, sao dados pela Tabela 3:

Tabela 3 - Valores das Constantes C;e C,

Elemento (o C,

Duto Estendido na Saida -1 -1
Duto Estendido na Entrada -1 +1
Sistema com Expanséo Reversa +1 -1
Sistema com Contracdo Reversa +1 -1

A relacdo entre as variaveis conectivas e a pressdo acustica e

velocidade acustica de massa é dada por:
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pc =p + MYyv (58)

v, =v+pM/Y, (59)

Reescrevendo a Eq. (34) em termos da pressao acustica e velocidade

acustica de massa, obtém-se:

P31 A B P1
ns 1=l bl W] (60)
onde:
[ A B ] — [ 1 _M3Y3 ] [ A11 A12 ] [ 1 _Mlyl ] (61)
¢c D —M3/Y3 1 Ay Ap I -Mi/Y 1

3.3.4. Matriz de Transferéncia para Tubo Fechado na Abertura Lateral

A Figura 17 ilustra um duto fechado na abertura lateral (em inglés

guarte-wave-tube -QWT).

1
d
LSS SIS S S PRI R

—

I
|
!
| Fluxo médio
I
I
1
I

W P P PR
= X

I
|
!
I
|
|
|
x=0 x=

L

Figura 17 - Duto com abertura lateral (Quarter-Wave-Tube)

Um duto com abertura lateral pode ser considerado como uma

impedancia ramificada, cuja matriz de transferéncia € dada por [13]:
A B [ 1 0 ]
=1 (62)
— 1
c D A

em que Z, = —iY, cot (kl;,.) € a impedancia de um tubo com a extremidade

fechada.
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3.3.5. Matriz de Transferéncia para Expansao e Contracao Subita

A Figura 18 ilustra os dois tipos de descontinuidades ou mudancas

bruscas de area que podem ser encontrados:

I

— - 2 1 — —= 2.4] —-

]
(@ (b)

Figura 18- Descontinuidades geométricas: (a) Subita contragdo e (b) Subita expansdo

Assume-se que este sistema é um caso particular do sistema com duto
estendido na entrada e na saida, respectivamente. Sendo assim, a matriz de
transferéncia é igual a Eqg.(61), com a diferenca que o comprimento L, nestes
casos é igual a zero, e considerando que o0 ponto 3 é agora o0 ponto 2 deste
novo sistema. Nesta analise, € suposto que qualquer pressdo sonora possivel

na mudanca de area foi devida a uma variacao de entropia.

Munjal [13] apresentou uma matriz de transferéncia diferenciada, por
considerar que a mudanca de area pode excitar modos acusticos de alta
ordem. Assim, a matriz de transferéncia para contracdo e expansao subita é

dada por:
[¢ bl-

emque L=8-(1—- %)/(37“712) , onde r € o raio do duto menor e R € o raio do

(5] =

duto maior (m).

A Tabela 4 apresenta um quadro-resumo com as matrizes de

transferéncias dos elementos apresentados.
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Tabela 4 - Quadro-resumo com matrizes de transferéncia de elementos comuns que compdem
silenciadores reativos

Elemento Constantes Matriz de Transferéncia
Equacéo (52)
Duto _ 2
uniforme ke =1/(1 =M% [ A B ] E——— cos(k.l) i+ Yy sin(kcD)
c D (1/Yy) - sin(k.1) cos(k.l)
Ci | C K Equacéo (60)
A B
Duto c D ]
. Sl
estendido | | | ( —5—3) _ [ 1 —M,Y, H Ay Ag, ” 1 -M,Y,
na saida 2 —Ms/Ys; 1 Ay Ap =My 1
Onde
KM?
Au=1-1—n
Duto S 2
estendido | -1 | 1 (5_1_ 1) KM,Y;
na entrada 8 127 M2
vy - 1)Mf) C;S,Z,(y — DKM3
S3411 — €S (1 - +
A 1-M? (1-MDyY,
Expansédo | 1 | -1 (ﬁ) 2 C,S,Z, + S3M3Y;
reversa 53
AZZ
_ 2
—S34y, — C,S M, Y, (1 - M) +C,S,2, (1 -
— 1- M1
Contragédo | 1 | -1 0,5 C282Z, + S3MsY;
reversa
Z, = —iY, cot(kL) y = 1,402
Tubo Equacéo (62)
fechado
na Z, = —iY,cot (klguwe) 1 0
abertura [‘é %]: 1 1]
lateral Z,
Sabita Equacéo (63)
expansao
P 80P
=3z A B ] _ [ 1 iwl
Subita c Dl 1o 1
contracéo
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3.4.METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvido primeiramente
para analise estrutural em avibes na década de 50 e somente em 1975
iniciaram-se os estudos da propagacao de ondas em silenciadores com Young
e Crocker, na predigéo da perda de transmissdo de uma camara de expansao

simples [5].

A aplicacdo do MEF exige que o dominio do problema seja dividido em
subdominios, os quais também sdao denominados “elementos finitos”, sendo o
conjunto de elementos chamado de “malha”. Ao processo de subdivisdo da-se
o0 nome de discretizacdo, sendo que, a convergéncia dos resultados e o tempo
computacional estdo diretamente relacionados com o numero de elementos
finitos empregados. Além disso, cada elemento € definido a partir de

determinados pontos, chamados “nés” do elemento.

O Método de Galerkin € um caso particular do método dos residuos
ponderados, utilizando para derivar as equacdes de elementos finitos
diretamente das equacfes diferenciais que governam o problema. O item 3.1
apresentou a equacdo que rege a propagacdo tridimensional de ondas

acusticas em meios nao estacionarios, repetida aqui por conveniéncia:
VoA 4+ k2D + (Vg7 - Vo) - 5 Vgr - [V](Vg" - Vo)) | = 0 (64)

Nota-se que o potencial referente ao escoamento (®F) também aparece
na equagdo, sendo, portanto, necessario solucionar primeiro a Eq.(18) para s6

entdo resolver a equacao da propagagao sonora.

A formulagdo de Garlekin deve ser aplicada cada uma destas
expressdes a fim de se obter as equacées em elementos finitos [52]. Estas
equaclOes serdo apresentadas, mas suas formulagbes ndo serdo discutidas

com profundidade, visto que ndo é foco deste trabalho desenvolver um
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programa computacional para utilizar o MEF, mas sim utilizar aplicativos

comerciais, nos quais tais equacdes ja estdo implementadas.
3.4.1. Modelagem em elementos finitos do potencial de escoamento

Considerando o dominio Q com contorno I', o0 modelo em elementos
finitos do potencial de escoamento estacionario é obtido selecionando um
conjunto de fungdes de interpolagéo:

¢F (x,7,2) = N(x,7,2)®p (65)

onde @, é o vetor de incognita do elemento e N(x,y,z) é o vetor de funcdes de

forma.

O gradiente pode ser avaliado como:

Vo (x,y,2) = B(x,y,2)® (66)

em que B(x,y, z) contem as derivadas cartesianas das funcdes de forma.

Substituindo nas funcbes peso, determinadas pelo Método de Galerkin,

chaga-se ao sistema de equacdes algébricas simultaneas:

Kp - ®p = Cp- Wy (67)

onde Kp= [,B"-BdQ corresponde a matriz de rigidez, Cp = [,N"-Ndl
corresponde a matriz de acoplamento e Wg, € o vetor de gradientes normais

do potencial de velocidade ao longo do contorno.
3.4.2. Modelagem em elementos finitos do potencial acustico

De maneira analoga, o modelo em elementos finitos do potencial

acustico € obtido selecionando um conjunto de fungdes de interpolagéo:
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¢4(x,y,2) = N(x,y,2)®, (68)
Vo4 (x,y,2) = B(x,y,2)®, (69)

Substituindo nas fungbes peso, determinadas pelo Método de Galerkin,
chaga-se ao sistema de equacdes algébricas simultaneas:

(KA+ia)DA—a)MA)-<l>p=CA"PAn (70)
Sendo:
Ky=[,B"-D-BdQ+ [N -G-BdQ (71)
NT-N 72
MA=fQ a2 s ( )
Dy=[q=N"uo-BdQ (73)
Ca= [ N -N@" - (D n))dr (74)

em que Wr, € o vetor de gradientes normais do potencial de velocidade

F 2
acustica, a® = ¢2 + (y — 1)(‘% + ”7) _

No caso particular em que a velocidade de fluxo é zero, D se reduz a

uma matriz unitaria e ¢ a uma matriz nula. Entdo, as matrizes anteriores se

resumem:

Ky=[,B"-BdQ (75)
NT-N

MA = fQ a2 dQ (76)

Ca=J NT-NdT (78)
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Essas expressdes correspondem a analise com meio estacionario, ou

seja, sem presenca de escoamento.
3.4.3. Método da decomposicéao

Ao final da anélise por elementos finitos obtém-se a presséo sonora em
cada n6 que compdem a malha. A partir desses dados, foi adotado o Método
da Decomposicado (Figura 19) para calculo da perda de transmissao dos

silenciadores.

anecobica

Fonte M1 f M2 M3 I_ci/ Terminagédo

Silenciador > A

l2

Figura 19 - Método da decomposicao

Por este método, o autoespectro da onda incidente, A; e da onda

transmitida A, séo calculados por [53]:

A (f) _ Sll + 522 - 2612 COS(kllz) + Zlesen(kllz)
e 4sen®(kly,)

Az(f) = S33 (80)

(79)

onde Si1, S22 € S33 SA0 0 auto espectro da pressao acustica total nos nés 1, 2 e
3 respectivamente; Q> e C;» sdo as partes real e imaginaria do espectro
cruzado entre 0s nos 1 e 2 respectivamente; k € o nimero de onda e I, € a

distancia entre os n6és 1 e 2.

Entdo, para calcular a perda de transmissdo do silenciador, basta
substituir as Eq.(79) e (80) na Eq. (37).

3.5.METODO DOS VOLUMES FINITOS (MVF)

O método dos volumes finitos é utilizado por simulacdo de dinamica de

fluidos computacional para solugdo das equacdes governantes de transporte.
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N&o é objetivo desta secdo discutir com profundidade o método. Sua aplicacdo
neste trabalho restringe-se ao uso de software comercial para simulacdo do
escoamento dentro de silenciadores reativos de geometrias relativamente
simples, a fim de obter os valores de velocidade de fluxo, que seréo
considerados na analise acustica, pelo método de elementos finitos. Para uma
andlise detalhada do método numérico recomenda-se a consulta a literatura

especifica desta area [54,55].

No MVF o dominio de solucéo é dividido em namero finito de volumes de
controle (VC) ndo sobrepostos, que podem ser irregulares no tamanho e na
forma. A formulacdo do método se baseia no principio de conservagdo de uma
determinada quantidade fisica expressa pelas equacdes governativas sobre
qualquer VC. Os valores de determinada variavel sdo armazenados no
centroide dos volumes de controle. As equacbes discretizadas da variavel
dependente sao obtidas integrando a equacao governativa sobre cada um dos

volumes de controle no dominio [56].

As equagOes que governam o escoamento de fluidos séo as equagdes
de conservacdo da massa, quantidade de movimento e de energia [54],

escritas no sistema cartesiano de coordenadas, seguintes:

6p+ d .

oc T ox, V1) = (81)
O o+ 2 (o) =~ 28+ 2,04 4 o
ot P T g P = T 0 T B \ Mo, (82)
a(T)+a( T)—a KOT) ysr 83
at P T ax P T 55\ €, 0 (83)

Problemas com escoamentos laminares séo de facil solugdo analitica, o
gue ndo ocorre com problemas de escoamento turbulentos, de forma que a

turbuléncia precisa ser modelada. Uma das maneiras de se definir a turbuléncia
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foi proposta por Reynolds pelo processo de médias das equacdes de Navier-
Stokes (RANS — Reynolds Averaged Navier — Stokes).

Com essa abordagem surge um termo de tensdo nao-linear, conhecido
por tensdo de Reynolds, que requer modelacdo adicional para fechar as
equacdes RANS e levou a criagcdo de diferentes modelos de turbuléncia.
Existem diversos modelos de turbuléncia baseados nas equacbes RANS.
Dentre eles destaca-se o modelo k — ¢, que trabalha com a energia cinética
turbulenta, k, e a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta, €. Esse
modelo é bastante utilizado na indUstria, por ser de facil implementacéo, barato

em termos de custo computacional e por possuir boa estabilidade [57].

Neste trabalho, para as simulagbes CFD foi utilizado o software Ansys
CFX® 16.0, o qual é baseado no método de volumes finitos, e o modelo de
k — ¢ é utilizado para representar a turbuléncia do escoamento. O CFX € um
compdem a plataforma ANSYS Workbench®, que permite a integracdo de
varios ambientes, dentre eles o DesignModeler e Meshing, que foram utilizados

para gerar a geometria e malha do silenciador, respectivamente

No préximo capitulo, a metodologia proposta neste trabalho para

avaliacdo do desempenho de silenciadores acusticos € apresentada, bem

como os resultados e discussao.
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4. MODELAGEM E SIMULACAO DO DESEMPENHO ACUSTICO DE
SILENCIADORES REATIVOS

Conforme dito no item 3.2.3, o parametro utilizado neste trabalho para
estudar o desempenho acustico de cada atenuador de ruido é a perda por
transmissdo. Esta é uma propriedade intrinseca do silenciador, sendo
independente da amplitude da excitagdo acustica e das caracteristicas dos
demais elementos existentes no sistema, tais como as impedancias de

radiacdo e da fonte sonora.

A Figura 20 resume a metodologia do estudo analitico-numeérico

desenvolvido nesse trabalho para avaliagdo do desempenho de silenciadores

reativos:
Sem fator de corregdo
—| Método analitico
o Com fator de correcéo
% Sem fluxo }— validarI
- A Ansys Mechanical
ﬁ Método numeérico
Virtual.lab
comparar
Sem fator de corregdo
—| Método analitico
© M Com fator de correcéo
g Com fluxo }— compararl
&
ﬁ Método numérico — “0S¥® | Virtuallab

Figura 20- Resumo do estudo analitico-numérico desenvolvido

Como observado no fluxograma, na primeira etapa a perda de
transmissao foi estimada numericamente, sem considerar a presenca fluxo, por

métodos analiticos e pelo método dos elementos finitos utilizando os softwares
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Ansys® e Virtual.lab®. Essa etapa é importante para validar o modelo numérico
com resultados obtidos a partir de métodos analiticos, cuja andlise sem
escoamento ja € bem consolidada. Por isso, foram adotados quatro modelos
classicos silenciadores reativos, cuja solucdo analitica é extensamente

conhecida.

A Figura 21 apresenta os quatro modelos de silenciadores, sendo eles:
Modelo | - QWT; Modelo Il - camara de expansédo simples, Modelo Ill - camara
de expansdo com duto de entrada estendido e Modelo IV - camara de

expanséo com dutos estendidos.

As dimensbes geométricas, em milimetros, foram definidas a partir de
revisdo bibliografica [4, 29, 51], permitindo assim, ao longo do desenvolvimento
da metodologia, comparacdo com resultados obtidos pela literatura e artigos

publicados.

300 4| I—

@50 $ 120 @50
250

€30

100 —>| 200 100

200 200

(a) (b)

$50 108 &50 &350 &150 &350

100 — je—— 208 —————ie— 100 200 —>je———— 4065 ———— 200

() (d)

Figura 21 - Modelos de silenciadores reativos adotados neste trabalho: (a) QWT — modelo |, (b)
camara de expanséo simples — modelo Il, (c) cAmara de expansdo com duto de entrada
estendido — modelo 11l e (d) cAmara de expansdo com dutos estendidos — modelo V.

Na segunda etapa, € feita a analise considerando a presenca de fluxo. O
campo de velocidade € obtido por simulacdo CFD no software CFX. Os
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resultados s&@o importados no modelo em elementos finitos do Virtual.lab®,
desenvolvido na etapa anterior, para entdo os efeitos do escoamento sejam

considerados no desempenho do silenciador.

Os resultados sdo comparados com a andlise analitica, em que €
possivel considerar a velocidade de fluxo, adotando o numero de Mach
diferente de zero. Porém os efeitos da distribuicdo da velocidade de fluxo ao

longo do silenciador ndo séo avaliados.

Nas analises analiticas, foram considerados diferentes fatores de
correcdo disponiveis na literatura, para calculo do comprimento efetivo do duto,

conforme abordado no item 3.3.1.

Nos proximos itens, estas etapas serdo discutidas de forma mais
detalhada.

4.1.ESTIMATIVA DA PERDA DE TRANSMISSAO NA AUSENCIA DE
ESCOAMENTO

Esta secdo apresenta a modelagem para estimativa da TL de
silenciadores acusticos, considerando o meio estacionario, ou seja, auséncia

de fluxo.

Primeiramente, conforme mostrado no fluxograma da Figura 20, o
desempenho dos silenciadores foi calculado por métodos analiticos. Foi feita a
analise unidimensional pelo o método da matriz de transferéncia, avaliando
diferentes fatores de corre¢cbes para calculo do comprimento efetivo,
disponiveis na literatura. Também foram empregadas equacdes analiticas,

disponiveis na literatura, para o célculo da perda de transmisséao.

Em seguida, foi realizada a analise com o método de elementos finitos
utilizando dois softwares comerciais distintos: Ansys Mechanical®, em sua

versdo 16.0, e LMS Virtual.lab®, em sua vers&o 13.5.
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Para permitir a comparacédo entre o MMT e o MEF, os resultados foram
avaliados em uma faixa de frequéncia abaixo da primeira frequéncia de corte,
em que a hipotese de propagacao sonora unidimensional é valida. A primeira
frequéncia de corte, calculada pela Eg. (33), de cada modelo de silenciador é

mostrada na Tabela 5.

Tabela 5 - Frequéncias de corte dos dutos que compdem os silenciadores

Duto Frequéncia de corte
Modelo | 4017 Hz
Modelo I 1647 Hz
Modelo Il 1860 Hz
Modelo IV 1339 Hz

4.1.1. Método Analitico

A Figura 22 apresenta um fluxograma com as etapas da metodologia
para calculo da perda de transmissédo de silenciadores reativos utilizando o
método da matriz de transferéncia. A descricdo de cada etapa € apresentada

na Tabela 6.

12- Analisar o sistema

|

29 - Identificar elementos basicos ]

|

[ 32- Adicionar os fatores de correcdo necessarios

l

ra ™y
42 - |dentificar a matriz de transferéncia de cada

elemento basico
h. A

L

I ™y
52 - Multiplicar as matrizes de transferéncia para

obter a matriz completa do sistema
b A

L

e ™y
62- Calcular a TL a partir dos 4 polos da matriz

de transferéncia do sistema completo

Figura 22 - Fluxograma do Método da Matriz de Transferéncia
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Tabela 6 - Etapas para calculo do TL utilizando o Método da Matriz de Transferéncia

Etapa

Descricao

12 — Analisar o sistema

Observar geometria, dimensdes e definir a
menor frequéncia de corte dos dutos que o

compdem,;

22 — |dentificar os elementos basicos

Classificar quais os elementos basicos que
compdem o silenciador, por exemplo: duto de
secdo uniforme; subita contragdo; subita
expansdo; duto perfurado; duto fechado na

abertura lateral, etc.

32 — Adicionar os fatores de correcéo

necessarios

Quando existirem descontinuidades
geométricas, identificar o fator de corregéo
apropriado e calcular o comprimento efetivo;

Considerar o nimero de Mach igual a zero nas

matrizes de transferéncia;

42— |dentificar a matriz de
transferéncia de cada elemento

basico

Identificar na literatura a matriz de transferéncia
de cada elemento definido na 22 etapa. Para
este trabalho, todas as matrizes utilizadas
podem ser consultadas na Tabela 4;

52 — Multiplicar as matrizes de
transferéncia para obter a matriz

completado sistema

Esta etapa foi realizada no programa Matlab®;

Multiplicar as matrizes de transferéncia

identificadas na 32 etapa.

52 — Calcular a TL a partir dos quatro
polos da matriz de transferéncia do

sistema completo

Esta etapa foi realizada no programa Matlab®;
Substituir os quatro polos da matriz de
transferéncia determinada na etapa anterior na

equacao da Perda de Transmisséo, Eq. (45)

4.1.1.1. Modelo |

A presenca de um tubo fechado na abertura lateral (Figura 21(a)) muda

a impedancia na regido onde ele se localiza, de forma que parte da energia

sonora incidente é refletida de volta para a fonte. Este filtro € do tipo para

banda, ja bastante conhecido, cuja equacdo analitica para calculo da TL é

encontrado na literatura [32]:
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TLowr = 10log[1 + 0,25 tan?(kl")] (84)

Esse tipo de silenciador opera muito bem em torno da sua frequéncia de
ressonancia. Um tubo com a extremidade fechada, no entanto, possui varias
frequéncias de ressonancia (teoricamente, um numero infinito), definidas por
[36]:

n=123.. (85)

onde | € o comprimento do tubo.

O modelo | € composto por trés elementos béasicos (Figura 23). As
matrizes de transferéncia dos respectivos elementos indicados na figura podem

ser consultadas na Tabela 4.

(]

i1 lrel

n Elemento bésico Matriz de Transferéncia
1 Duto de sec¢éo uniforme (entrada) Eq. (52)
2 Duto fechado na abertura lateral (QWT) Eq. (62)
3 Duto de secao uniforme (saida) Eqg. (52)

Figura 23 - Decomposicéo do silenciador em elementos basicos

Devido a descontinuidade de area causada pela inser¢cdo de um tubo
fechado na abertura lateral do duto é necessario adicionar fator de correcao
(l¢c), conforme indicado em vermelho na Figura 23, ao comprimento fisico do
QWT. Os fatores de correcdo adotados neste trabalho para este modelo de

silenciador sado apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Fatores de Correcao para o modelo |

Proposto por Fator de Correcéo Vaélido para
Onorati (48) lre = 0,3r f <500
Rayleigh (44) lge = 0,857 500 < f < 1500
Onorati (48) lye =1 f > 1500
Ji (50) lr. = 0,93267 — 0,6196 (;) 2 > 0,4

em que r corresponde ao raio do QWT e a corresponde ao raio do duto

principal no qual o QWT esta instalado.

Apés determinar os comprimentos efetivos e matrizes de transferéncia
dos elementos béasicos, a metodologia para calculo da TL foi seguida, conforme

Tabela 6. A TL foi calculada para a faixa de frequéncia de 0 a 2000 Hz.

A Figura 24 apresenta os resultados obtidos com o MMT e também com
a aplicacdo direta da equacao analitica do QWT (Eg.(84)), ambos com e sem 0
fator de correcdo. Os fatores de correcao de Onorati e Rayleigh, de acordo com
a restricdo da faixa de frequéncia de andlise que cada um apresenta, foram

combinados para cobrir a faixa de frequéncia de 0 a 2000 Hz.

Observa-se que para um mesmo fator de correcao, os resultados obtidos
por meio do MMT e da equacgdo analitica sdo equivalentes, demonstrando
assim a validade da metodologia do método da matriz de transferéncia adotada
neste trabalho. Porém as curvas se diferem de acordo com o fator de correcao

adotado, tanto em frequéncia quanto em amplitude.

A Tabela 8 apresenta as quatro primeiras frequéncias de ressonancia e
respectivas amplitudes obtidas para cada fator de correcéo. A incluséo de tais
fatores deslocou os picos de atenuagdo para esquerda. Essa diferenca é
significativa ao considerar o projeto de um QWT para aplicacfes praticas, visto
que este dispositivo deve ser ajustado corretamente para ser eficiente na

atenuacao de um ruido tonal.
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Figura 24 - Perda de Transmissdo do modelo |

Tabela 8 - Frequéncias e amplitudes de ressonancia de acordo com cada fator de correcdo

Sem corregao Onorati & Rayleigh Ji
n Frequéncia | Amplitude | Frequéncia | Amplitude | Frequéncia | Amplitude
1 286 Hz 54,74 dB 267 Hz 64,69 dB 279 Hz 46,23 dB
2 858 Hz 45,20 dB 801 Hz 55,14 dB 836 Hz 49,47 dB
3 1429 Hz 54,74 dB 1335 Hz 50,71 dB 1393 Hz 54,70 dB
4 2000 Hz 40,76 dB 1869 Hz 47.78 dB 1950 Hz 69,88 dB

4.1.1.2. Modelo I

A camara de expansdo simples (Figura 21(a)) € um das formas mais

classicas e simples de silenciador reativo. Seu conceito se baseia na reflexdo

do som causado pela mudanca abrupta da area da secédo transversal. E um

filtro do tipo para banda. O comprimento da camara € ajustado para refletir a

onda e atenuar a propagacao de saida da energia sonora na saida. A equacéo

analitica para calculo da TL é [30]:
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S, 5 5

TLowr = 10log [1 + 0,25 (— - —) sen (kl)] (86)
S10 5

em gue S; € a area da secdo transversal do duto de entrada e S, € a area da

secao transversal da camara. Os maximos da curva ocorrem em:

nc

f=u

n=135,.. (87)

Em uma primeira analise, o modelo Il € composto por cinco elementos:
1) duto de secdo uniforme (entrada); 2) subita expansao; 3) duto de secédo
uniforme (camara); 4) subita contracdo e 5) duto de secao uniforme (saida),
(Figura 25).

n Elemento bésico Matriz de Transferéncia
1 Duto de sec¢éo uniforme (entrada) Eq. (52)
2 Slbita expanséao Eqg. (63)
3 Duto de sec¢éo uniforme (camara) Eq. (52)
4 Subita contragéo Eqg. (63)
5 Duto de secao uniforme (saida) Eq. (52)

Figura 25 - Decomposi¢do do modelo || em elementos béasicos (sem fator de correcao)

Porém, a descontinuidade da area da sec¢éao transversal, provocada pela
subita contragdo e expansdo, exige o0 ajuste do comprimento fisico,
adicionando o comprimento acustico, conforme ilustrado em vermelho na
Figura 26. Devido a adicdo deste comprimento, a camara de expansao simples
passa a se assemelhar a uma camara de expansdo com dutos estendidos.
Assim, o sistema passa a ser composto por novos elementos basicos (Figura
26). As matrizes de transferéncia dos respectivos elementos indicados na

figura podem ser consultadas na Tabela 4.
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n Elemento bésico Matriz de Transferéncia
1 Duto de secéo uniforme (entrada) Eqg. (52)
2 Duto estendido Eqg. (60)
3 Duto de sec¢édo uniforme (cAmara) Eq. (52)
4 Duto estendido Eqg. (60)
5 Duto de secéo uniforme (saida) Eq. (52)

Figura 26 - Decomposi¢do do modelo || em elementos basicos (com fator de correc¢ao)

Os fatores de correcdo adotados neste trabalho para este modelo de

silenciador sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Fatores de correcdo para camara de expansao simples

Proposto por Fator de Correcao Vélido para
l 8 T T
Karal (46) T = [1 - 1,238—1] 0<2<os
n 3w Ty 2
. _(Tz/T1—1> 7
Davies (47) lfe =063 |1—e 15 0,5 < - <1
2
l T,
Torregrosa (49) I = 2(0,26148 — e=(1:3190672/70)) 0< r—l <1
Tl 2

Como consequéncia das correcdes, o comprimento dos tubos de
entrada e saida estendem-se por um comprimento .., €, consequentemente, o

comprimento da camara € reduzido em 2.

Apos determinar os comprimentos efetivos e matrizes de transferéncia
dos elementos basicos, a metodologia para calculo da TL foi seguida, conforme
Tabela 6. A TL foi calculada para a faixa de frequéncia de 0 a 1500 Hz.
Também foi avaliada sem considerar nenhum fator corre¢do. Os resultados sdo

mostrados na Figura 27.
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Figura 27 — TL do modelo Il calculada com MMT

Em baixas frequéncias (até 450 Hz), os resultados obtidos com corre¢éo

e sem correcdo sdo proximos. Entretanto, comegcam a se distinguir a medida

que a frequéncia aumenta. As curvas obtidas com fator de correcédo de Karal e
Torregrossa sao muito proximas.

A Tabela 10 apresenta a frequéncia e amplitude dos pontos de maximo
de cada um dos domos das curvas.A curva sem fator de correcdo exibe

comportamento de domos repetitivos, dessa forma, os dois pontos de maximo
ocorrem na mesma amplitude (9,44 dB).

Para os trés fatores de correcdo, a frequéncia em que ocorre o primeiro
ponto de maximo (n=1) € a mesma (433 Hz) e os valores de amplitude sao
muito préximos. O padrdo de domos repetitivo ndo é mantido: a amplitude do
segundo domo aumenta em relacdo ao primeiro. A curva de Karal € a que
apresenta o maior aumento (0,40 dB) e Davies o menor (0,27 dB).

74
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Tabela 10 - Frequéncia e amplitude dos pontos de maximo dos domos da TL do modelo I

Sem correcéo Karal Torregrossa Davies
n Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp.
1 428Hz 9,44dB 433 Hz 9,49 dB 433Hz 9,49dB 433 Hz 9,48 dB
2 1286 Hz 9,44dB 1311 Hz 9,89 dB 1308 Hz 9,85dB 1303 Hz 9,75dB

A Figura 28 apresenta as TL obtidas a partir da aplicacdo direta da

equacéao analitica, Eq. (86), considerando também os fatores de correcao.

? ! ! :
Il R e e s T L T -
Nl e T e e =T e e e T, —
] N LT T LTI ——— e -
B -
g
)
[l '
Ao P FoTTTTmmTmsemsmmommmemmoneoes b
S SRR S —— SR S— O — ]
N IO A — TR, W— A |
= laral
E E ............ Da.“,ies
Ll i SR T . Torregrossa ]
Sem carrecdo
0 I i
0 500 1000 1500
Frequéncia (Hz)
Figura 28 - TL do modelo Il calculada com a equagéo analitica
Conclui-se que a equagdo que ndo é sensivel a inclusdo do

comprimento acustico, uma vez que as curvas obtidas sem correcdo e com

diferentes fatores de correcdo sdo as mesmas. Os dois pontos de maximo da

curva (extraidos do gréafico e também calculados pela Eqg.(87)) ocorrem em 428

Hz e 1286 Hz, ambos em 8,9 dB. Nota-se que sdo as mesmas frequéncias

obtidas para a TL calculada pelo MMT sem fator de correcéo (Figura 27)
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Ja a Figura 29 apresenta comparacao entre o MMT utilizando o fator de
correcdo sugerido por Karal e equagdo analitica. Embora as curvas tenham a

mesma forma, o aumento da amplitude dos pontos méaximos da curva de Karal

fica mais evidente.

TL (dB)

Eq. Analitica [~
————— MMT

1500
Frequéncia (Hz)

Figura 29- TL do modelo Il calculada por MMT e equacao analitica com fator de correcao de
Karal

4.1.1.3. Modelo llI

A extensdo do duto de entrada, Figura 21(c), representa 0 primeiro
passo para melhorar o desempenho acustico de uma camara de expansao.

Neste caso, a perda de transmissédo na camara é dada pela seguinte equacao

[37]:

1
TL = 20log {ﬁﬂ(m + 1)+ i(m — 1) tan(kl'p)][(m + 1)
+i(m — 1) tan(kl’ oq)]ek e Veeea) (88)

+ (m — 1)%[1 — tan(kl’,0)][1 — tan(kl'ed)]e—ikﬂ’c—l’ee—l’ed)|}
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em que m € a razdo entre o raio da camara principal e o raio do duto de
entrada/saida, ', € 0 comprimento efetivo da extensao do duto de entrada, I',4
€ o comprimento efetivo da extensédo do duto de saida e I'. € o comprimento

efetivo da camara.

O modelo 1ll é composto por cinco elementos bésicos (Figura 30). As
matrizes de transferéncia dos respectivos elementos indicados na figura podem

ser consultadas na Tabela 4.

Ll
L e

|H
I
=5
[
[
_F'!-d
-
ba
[h

n Elemento bésico Matriz de Transferéncia
1 Duto de sec¢éo uniforme (entrada) Eq. (52)
2 Duto estendido Eq. (60)
3 Duto de sec¢éo uniforme (camara) Eq. (52)
4 Duto estendido Eq. (60)
5 Duto de secao uniforme (saida) Eq. (52)

Figura 30 - Decomposi¢do do modelo Ill em elementos basicos

Devido as descontinuidades geométricas, € necessario adicionar o
comprimento acustico nas duas extremidades internas dos dutos de entrada e
saida, indicados em vermelho na Figura 30, a fim de considerar os efeitos néo
unidimensionais. Neste caso, foram empregados os mesmos fatores de

correcédo do modelo Il (Tabela 9).

Ressalta-se que o comprimento efetivo da camara de expansdo é
reduzido em relacdo ao comprimento fisico devido aos fatores de correcéao.
Tendo identificado as matrizes de transferéncia dos elementos, e respectivos

comprimentos efetivos, € possivel calcular a TL, pelo MMT.
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Para esta configuracdo, a teoria da onda plana é valida para faixa de
frequéncia de 0 a 1860 Hz. Entretanto, na Figura 31, os resultados séo

mostrados na faixa de frequéncia de 0 a 2500 Hz, apenas para permitir melhor

visualizacéao.
0 ! '! ! !
| H H Davies
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LU e e AR R -1 Torregrossa
Sem correcdo
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) A N SR £% 1 S | S— S— .
Y R SO —— AR ANV N— A— .
A0 e e ___,' ___________________
0 | e | i |
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia (Hz)
Figura 31 - TL do modelo Il calculada pelo MMT

A TL em camaras de expansdo com extremidade estendida exibe um
comportamento resultante da superposicdo de domos e picos de atenuacdo
sonora. Para frequéncias inferiores a de corte o nimero de domos é igual ao
apresentado por camaras de expansdo simples. Os picos de atenuagdo sao

devidos as areas que se formam entre a caAmara e as extremidades estendidas.

A Tabela 11 apresenta a frequéncia e amplitude do pico de ressonancia

de cada uma das curvas de TL.

Tabela 11 - Frequéncia e amplitude do pico de atenuacao obtido para cada fator de correcédo
para o modelo Il

Fator de correcéo Frequéncia Amplitude

Davies 1418 Hz 75,84 dB
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Karal 1379 Hz 87,64 dB
Torregrossa 1379 Hz 85,81 dB
Sem fator de correcéo 1649 Hz 80,61 dB

As curvas obtidas com o fator de corre¢do sugerido por Karal e
Torregrossa sdo proximas e apresentam o pico de atenuagdo na mesma
frequéncia, com pouca diferenca em amplitude (1,81 dB). O fator de correcéo
proposto por Davies resultou em uma curva com 0 mesmo comportamento das
citadas anteriormente, porém com o pico de ressonancia um pouco deslocado
para direita. J& o comportamento da curva de TL calculada sem fator de

correcdo se difere notadamente das demais.

A Figura 32 mostra a TL calculada com o MMT e com aplicacdo da
equacao analitica (Eq. (88)) . Como exemplo foi adotado o fator de correcdo de
Karal. Verifica-se que o0s picos de atenuagdo sonora previstos por ambas as

curvas ocorrem nas mesmas frequéncias, apesar da diferenca entre elas.
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Figura 32 — TL do modelo Il calculada pelo MMT e equacgé&o analitica com fator de correcéo de
Karal
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41.1.4. Modelo IV

Céamaras de expansdo simples podem ter a aplicacdo limitada devido a
presenca de decaimentos peridédicos ao longo da curva da perda de
transmissdo. Nesse sentido, a extensdo dos dutos de entrada e saida (Figura
21(d)) podem representar uma solucao viavel para melhorar o desempenho do

silenciador.

O modelo IV é composto por cinco elementos béasicos (Figura 33). As
matrizes de transferéncia dos respectivos elementos indicados na figura podem
ser consultadas na Tabela 4. A descontinuidade da sec¢éo transversal exige a
correcdo do comprimento das extensdes de entrada e saida, conforme
ilustrado em vermelho, para contabilizar os efeitos das ondas tridimensionais

qgue ndo sdo considerados na andlise de ondas planas.

(]
L
E=s

1 :l lca! EIfc,Z |: 5

n Elemento bésico Matriz de Transferéncia
1 Duto de sec¢édo uniforme (entrada) Eqg. (52)
2 Duto estendido Eqg. (60)
3 Duto de sec¢éo uniforme (caAmara) Eq. (52)
4 Duto estendido Eqg. (60)
5 Duto de secéo uniforme (saida) Eq. (52)

Figura 33- Decomposigdo do modelo IV em elementos basicos

Os fatores de correcao () adotados para este modelo foram os
mesmos utilizados para o modelo Il (Tabela 9) e também os fatores

apresentados na Tabela 12, especificos para dutos estendidos.
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Tabela 12 - Fatores de corre¢do para o modelo IV

Proposto por Fator de Correcao Vélido para
0.70467; (LSSIM)
lre =7 (0.6165 ——————+ 0.2051e\  2mt r
Kang & Ji (58) 2 —<0.51
0.37497-1 (—2.602312xt) 1)
e —————— 21
L§
Chaitanya e c
. lee = -1
Munjal (51) feT 4,

em que f, € a frequéncia de ressonancia do silenciador, que pode ser
determinada experimentalmente ou por analise numérica. As frequéncias de
ressonancia deste modelo foram determinadas experimentalmente e por
andlise de elementos finitos por Chaitanya e Munjal [51], sendo 426,5 Hz e 853
Hz, obtendo assim os valores das corre¢des da extensdo de entrada e saida:

lreq = 11,95 mm e l;., = 13,13 mm, respectivamente.

A Figura 34 apresenta a curva da TL calculada pelo MMT para o modelo
IV na faixa de frequéncia de 0 a 1300 Hz. Apenas para fins comparativos o
grafico mostra o resulta obtido para camara de expansdo simples com as
mesmas dimensdes. . A Tabela 13 registra as frequéncias e amplitudes dos

picos de atenuacédo para cada fator de correcéo.
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Figura 34 - TL do modelo IV pelo MMT
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Tabela 13 - Frequéncia e amplitude dos picos de atenuacéo para cada fator de correcdo para o
modelo IV

1° pico 2°pico

Fator de correcéo Frequéncia Amplitude Frequéncia Amplitude
Torregrossa 426 Hz 56,1 dB 862 Hz 60,7 dB
Karal 424 Hz 51,7 dB 852 Hz 61,9 dB
Davies 427 Hz 51,2 dB 866 Hz 67,3 dB
Kang & Ji 423 Hz 49,7 dB 885 Hz 68,9 dB
Chaitanya e Munjal 427 Hz 45,6 dB 853 Hz 82,7 dB
Sem corregéo 453 Hz 55,5 dB 981 Hz 85,1 dB

Conforme esperado, tem-se 0 surgimento de picos de ressonancia
provocado pela extensdo dos dutos. Para as curvas com fator de correcéo,
estes picos ocorrem em frequéncias proximas daquelas em que ocorre
decaimento da TL na camara de expansdo simples. Assim, a faixa de

frequéncia de atuacédo desse tipo de silenciador é maior.

Em geral, as TL apresentam o mesmo comportamento, entretanto,
diferencas expressivas de frequéncia e amplitude dos picos de atenuag¢ao séo
notadas, principalmente em relacdo a curva sem fator de correcdo
Comparando os valores do primeiro pico, a diferenca em frequéncia é de até 20
Hz e 10,5 dB em amplitude. Para o segundo pico, a diferenca chega a 129 Hz e
24,4 dB.

A Figura 35 mostra a TL dada pela solugdo da equacdo analitica
(Eq.(88)) e obtida com MMT ambas com fator de correcdo de Karal. Verifica-se
que apesar da diferenca entre as curvas, 0s picos de atenuagdo sonora

previstos por ambas ocorrem nas mesmas frequéncias.
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Figura 35 - TL para o modelo |V calculada pelo MMT e Equagéo analitica com fator de correcao
de Karal

4.1.2. Método Numeérico

Esta secdo apresenta a metodologia numérica para a estimativa da
perda de transmissao de silenciadores reativos usando o método de elementos
finitos, sem presenca de escoamento. Foram utilizados dois softwares
comerciais: Ansys® e LMS Virtual.Lab® a fim de comparar metodologia,

resultados e tempo de processamento.

Ambos o0s softwares permitem a analise em elementos finitos de
problemas de acustica, integrando ambientes de pré-processamento,
processamento e pdos-processamento. Atualmente, na area de Engenharia, o
Ansys® é uma ferramenta amplamente utilizada tanto no ambiente industrial
como no ambiente académico, incentivada pela maior facilidade de acesso,
visto que sao fornecidas sem custo licencas para o uso por estudantes. Por
outro lado, o Virtual.lab® incorpora a tecnologia de processamento do
SYSNOISE, que foi um solver muito utilizando no ambiente industrial e permite

reducdo do tempo computacional.
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No Ansys® foram realizadas andlises bi e tridimensionais. No
Virtual.lab®, anélises tridimensionais apenas, uma vez que modelos 2D n&o s&o
suportados pelo software. Devido a simetria axial dos trés modelos de camara
de expansdo avaliados neste trabalho, foram realizadas simulacbes
considerando apenas 1/6 do volume total. Estes modelos sdo chamados aqui

de 3D fracionado. Esta metodologia estd esquematizada na Figura 36.

Método dos Elementos Finitos

comparar

Ansys Virtual .lab

2D 3D 3D fracionado 3D 3D fracionado

Figura 36 - Metodologia adotada para avaliagdo do desempenho de silenciadores reativos
utilizando o método de elementos finitos

Com relacdo a malha em elementos finitos, foi adotada uma regra geral
que recomenda, em andlises acusticas, 0 uso de seis elementos por
comprimento de onda da frequéncia maxima de analise [59]. Todas as malhas
foram geradas automaticamente por ferramentas disponiveis nos proprios

softwares.

A fim de viabilizar a comparacdo de resultados, para cada modelo de
silenciador procurou-se manter um numero aproximado de nds e elementos
entre as malhas utilizadas no Ansys® e no Virtual.lab®. E todas as simulacées
foram realizadas em um mesmo computador, com 6 GB de memoéria RAM e

processador de 2.40 GHz.

As faixas de frequéncia utilizadas na etapa anterior sdo mantidas, uma
vez que os resultados sdo comparados com aqueles obtidos via MMT. Todas
as analises harmonicas foram realizadas com incrementos na frequéncia de 2
Hz.
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Sobre as propriedades do meio fluido, os seguintes valores séo
adotados para a pressdo de referéncia, densidade do ar e velocidade de
propagac&o sonora, respectivamente 2x10° N/m2, 1,21 kg/m? e 343 m/s.

4.1.2.1. Metodologia: Ansys®

A Tabela 14 apresenta as etapas da metodologia adotadas neste
trabalho para estimativa numérica da perda de transmissao de silenciadores

acusticos utilizando o software Ansys®.

Tabela 14 - Etagas da metodologia numérica para estimativa numérica da TL utilizando o
software Ansys

Etapa Descrigéo

o e Utilizar FLUID29 para andlise bidimensional ou
12 — Definir tipo de elemento . o )
FLUID30 para analise tridimensional.

) o + Fazer a modelagem da area (Figura 37(a)) ou do
22 — Construir modelo acustico ) o _ )
volume (Figura 37(b)) do interior do silenciador.

32 — Definir as propriedades do « Inserir valores de densidade do ar, pressao de

material referéncia e velocidade de propagacao do som.

*  Subdividir o dominio fluido em elementos discretos,
42 — Construir a malha seguindo a regra de, pelo menos, seis elementos

por comprimento de onda.

+ Para simular a excitagdo acuUstica na entrada do
sistema, insere-se pressdo unitaria (com o comando
PRES) nos nos dos elementos que compdem a
secdo transversal da extremidade do duto de

entrada, como mostra a Figura 37(c);
52 — Definir condi¢des de
« Para o célculo da TL, faz-se necessario que o tubo

contorno
de saida do sistema possua terminagdo anecoica.
Para isto insere-se impedancia acustica (com o
comando IMPD) com valor igual a um nos nés se¢éo
transversal da extremidade do duto de saida, como

mostra a Figura 37(d)
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52 — Realizar analise harménica + O software resolve a equagdo da onda (Eq. (25)),

do modelo pelo método de elementos finitos.

« Obter o valor real e imaginario da pressdo acustica

em trés nés: dois antes do silenciador e um ap6s o

62 — Obter valor da pressao i )
silenciador.

aclstica em trés pontos
+ Exportar os valores de pressdao em arquivo de

formato txt.

i + Manipular os valores de pressdo sonora para
7° - Calcular a TL pelo método da ] o
calcular a TL pelo método da decomposicao,

decomposicgao (*
posigao () aplicando as Eq.(79) e (80) na Eq. (37).

*Essa etapa foi realizada no software Matlab®

(d)

Figura 37- Detalhes da metodologia numérica via Ansys® (a) Meio fluido 2D (b) Meio fluido 3D
(c) Presséao no duto de entrada (simbolo em verde) (d) Terminagédo anecdica no duto de saida
(simbolo em vermelho)

O FLUID29 é um elemento acustico 2D plano, definido por 4 nés. A sua
geometria (Figura 38(a)), pode ser quadrilateral ou triangular, na qual os dois
altimos nés sdo coincidentes. Neste trabalho, foi utilizado na forma
quadrilateral. Cada né tem um grau de liberdade de pressao, e dois graus de

liberdade translacionais opcionais ao longo dos eixos x e y.
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O FLUID30 é definido por 8 nds. Pode assumir a forma geométrica de
hexaédrico, tetraédrico e prisma (Figura 38(b)). Neste trabalho foi utilizado em
sua forma tetraédrica. Cada né tem um grau de liberdade de pressao, e trés

graus de liberdade opcionais de translacao ao longo dos eixos x, y e z [60].

@
L @ P a M [s1)
M
K. L 1 KL
@ M .
@ Prism Option

T ! MNP

{orawial) | 4 2 ot Ko q
T o 4 {Trianguiar Option) 7 g KL

¥ {or radialy i o J
Y J Tetrahedral Opticn

* Default Element Coordinate System
(@) (b)

Figura 38 — Geometria do Elemento (a) FLUID29 (b) FLUID30 [60].
4.1.2.2. Metodologia: LMS Virtual.lab®
A Tabela 15 apresenta as etapas da metodologia adotada neste trabalho

para estimativa numérica da perda de transmissdo de silenciadores acusticos

utilizando o software LMS Virtual.lab®.

Tabela 15 - Etapas da metodologia numérica para estimativa numérica da TL utilizando o
software LMS Virtual.lab®

Etapa Descricao

+ Esta etapa é realizada no moédulo “Geometry”

12 — Construir modelo acustico « Fazer a modelagem do volume interno do

silenciador.

+ Esta etapa é realizada no médulo “Meshing”

. «  Subdividir o dominio fluido em elementos discretos
22 — Construir a malha

tetraédricos, seguindo a regra de, pelo menos, seis

elementos por comprimento de onda.

« Definir os valores de densidade do ar e velocidade
32— Definir as propriedades do de propagacdo do som na opg¢ao Materials.
meio « Atribuir tais propriedades a malha de elementos

finitos na opcao Propreties.
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42 — Processar a malha acustica

Esta etapa e as proximas sao realizadas no médulo
“Acoustic Harmonic FEM”

Definir a malha como malha acustica;

Inserir a opcdo Acoustic Mesh Preprocessing que
verifica e corrige a malha, de modo a torna-la
adequada para a andlise numérica. Também gera o
envelope acustico (Acoustic Envelop) necessario

para impor as condi¢cdes de contorno.

528 — Criar grupos de elementos

do dominio completo

Utilizar a opg¢éo Inserting an Auto-Update Group Set
para dividir a malha do envelope acuUstico em
grupos, nos quais serdo impostas condi¢cdes de
contorno. Cada grupo € representado por uma cor,

como pode ser visto na Figura 39

62 — Definir condicfes de

contorno

Para simular a excitagdo acustica na entrada do
sistema, insere-se velocidade unitaria (através da
opcdo Panel velocity) no grupo de elementos
referentes a secdo transversal da extremidade do
duto de entrada, criado na etapa anterior, como

mostra a Figura 40(a);

Para o calculo da TL, faz-se necessario que o tubo
de saida do sistema possua termina¢do anecoica.
Para isto insere-se a propriedade Absorbet panel
para estipular a impedancia acustica, no valor de
408 kg.m'z.s " no grupo de elementos referentes a
secdo transversal da extremidade do duto de saida,

criado na etapa anterior como mostra a Figura 40(b);

72 — Realizar analise harmoénica

do modelo

O software resolve a equacdo da onda (Eq.(25)),

pelo método de elementos finitos.

82 — Obter valor da presséo

acustica em trés pontos

Criar trés 10 Points escalares (pontos que
relacionam um nome a um né e respectivos graus
de liberdade): dois antes do silenciador e um apés o
silenciador, conforme indicam os pontos amarelos

na Figura 39;

Converter o campo de pressdo da analise

harmoénica em um conjunto de fungdes, utilizando o
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comando Vector-to-Function Conversion Case para
extrair o valor real e imaginario da presséo acustica
nos trés 10 Ponits;

+ Exportar os valores de pressdao em arquivo de
formato txt.

i  Manipular os valores de pressdo sonora para
9° - Calcular a TL pelo método da i o
calcular a TL pelo método da decomposicao,

decomposicéo (*
posigao () aplicando as Eq.(79) e (80) na Eq. (37).

*Essa etapa foi realizada no software Matlab®

Figura 39 - Envelope acustico dividido em grupos de elementos e |0 points (em amarelo)

(b)

Figura 40- Detalhes das condi¢des de contorno (a) Velocidade unitaria no duto de entrada
(simbolo em vermelho) (d) Terminacao anecéica no duto de saida (simbolo em azul)

A malha gerada pelo Virtual.lab® é composta por elementos tetraédricos

do tipo TETRA4, que sdo elementos lineares com quatro nés [61].

Ressalta-se que a versdo utilizada do Virtual.lab® apresenta uma
metodologia mais atualizada, que calcula a perda de transmisséo diretamente

no software, dispensando a realizacdo da 82 e 92 etapa da metodologia



90

apresentada, € conseguentemente 0 uso de outro programa para

implementacdo do método da decomposicao.

Esta metodologia foi aplicada e verificou-se que os resultados sdo os
mesmos daqueles obtidos a partir da metodologia aqui exposta. Contudo,
embora mais rapida, apresenta limitagdes quando se considera a presenca de
fluxo no sistema, que € objeto de estudo deste trabalho. Por isso, optou-se por

nao apresenta-la.
4.1.2.3. Modelo |

A Figura 41 apresenta as malhas em elementos finitos utilizadas em
cada simulagdo numérica do modelo I. Visto que essa geometria ndo apresenta
simetria axial, ndo foi realizada a analise do modelo 3D fracionado. A analise

harménica foi realizada na faixa de frequéncia de 0 a 2000 Hz.

(@) ()

Figura 41 - Malha em elementos finitos do modelo | nas analises (a) Ansys® 2D (b) Ansys® 3D
(c) Virtual.lab® 3D

A Tabela 16 mostra o numero de nos e elementos de cada malha e
também o tempo gasto em cada simulag&o. Nota-se que o tempo de simulacdo
do modelo 2D no Ansys® e 3D no Virtual.lab® é significativamente menor que o

modelo 3D no Ansys®.
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Tabela 16 - Propriedades das malhas em elementos finitos do modelo | e tempo de
processamento

2D 3D
Ansys® Ansys® Virtual.lab®
Elemento 1395 15656 14546
NGs 1546 3468 3468
Tempo 18s 10min32s 01min46s

A Figura 42 mostra os resultados gerados a partir de cada simulacdo. E
a Tabela 17 registra os valores em que ocorrem as frequéncias de ressonancia

e respectivas amplitudes, aferidos do grafico.

60 ! ! ! ! ! ! ! ' :
H H ! ! H ! ! Ansys 2D

Ansys 3D

Virtual lab 3D

Y NSRRRRSIES S S NN NS S— I— —

TL (dB)

1 i e 1 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 42 - TL do modelo | pelo método de elementos finitos

Tabela 17 — Valores de frequéncia de ressonancia e amplitude obtidos com o MEF

Ansys 2D Ansys 3D Virtual.lab 3D

Frequéncia | Amplitude | Frequéncia | Amplitude | Frequéncia | Amplitude

280 Hz 39,54 dB 278 Hz 40,70 dB 301 Hz 43,56 dB

1400 Hz 35,36 dB 1392 Hz 55,41 dB 1501 Hz 39,28 dB

n
1
2 840 Hz 33,83 dB 836 Hz 45,44 dB 901 Hz 29,71 dB
3
4

1950 Hz 32,79 dB 1944 Hz 40,21 dB - -
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Ao comparar as duas curvas de TL estimadas no Ansys®, nota-se que
existe boa aproximacao entre os valores de frequéncia e que os valores de
amplitude do modelo 2D s&o subestimados em relagdo ao 3D. Considera-se a
concordancia satisfatoria, em vista da grande reducéo do tempo computacional
alcancada ao utilizar o modelo bidimensional. J& a curva estimada pelo

Virtual.lab® apresenta as frequéncias de ressonancia deslocadas para direita.

Quando os resultados das simulacdes 3D sdo comparados com 0sS
resultados 1D obtidos pelo MMT, a curva com fator de correcéo proposto por Ji
apresenta boa aproximac&o com a curva obtida no Ansys®, conforme pode ser
visto na Figura 43. Nota-se boa concordancia em frequéncia e que as

amplitudes estimadas pelo MMT s&o superestimadas em relacdo ao MEF.

Por outro lado, na Figura 44 verifica-se que nenhum dos resultados
obtidos pelo MMT se aproxima em amplitude ou em frequéncia daquele obtido

no Virtual.lab®.
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=, . . ' . ' . \ . .
—
=
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Frequéncia (Hz)

Figura 43 — Comparacéo da TL do modelo | obtida pelo MMT com fator de correcéo de Ji e
obtida pelo MEF no Ansys®



93

T T T T T T T T T T

70k R R e o o ity MMT - Onorati & Rayleigh | ||
: : : : : : —memen MMT- Ji 5

----- Sem fator de correcdo

Virtual lab 3D

------------------------------------------------------------

TL (dB)

.
N s
=i PPt

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 44 - Comparacéo da TL do modelo | obtida pelo MMT e obtida pelo MEF no Virtual.lab®
4.1.2.4. Modelo Il
A Figura 45 mostra as malhas do modelo Il utilizadas no Ansys®, e a

Figura 46 mostra as malhas utilizadas no Virtual.lab®. Foi realizada a analise

harménica da camara de na faixa de frequéncia de 0 a 1500 Hz.

(@) (b) (©)

Figura 45- Malha em elementos finitos do modelo 1l no Ansys® nas andlises (a) 2D (b) 3D
fracionada e (c) 3D
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@) (b)

Figura 46 - Malha em elementos finitos do modelo II utilizadas no Virtual.lab® nas analises (a)
3D fracionada e (b) 3D

A Tabela 18 mostra o nimero de nds e elementos de cada malha e
também o tempo gasto em cada simulacdo. E possivel observar que para um
mesmo modelo, o tempo de simulacdo no Virtual.lab® é expressivamente

reduzido em relacéo a simulacéo no Ansys®.

Tabela 18 - Propriedades das malhas em elementos finitos e tempo de processamento para o
modelo Il

2D 3D fracionado 3D
Ansys® Ansys® Virtual.lab® Ansys® Virtual.lab®
Elementos 599 5598 5151 37454 40963
NGs 683 1510 11518 7425 7635
Tempo 19s 01min30s 6s 51min08s 04min06s

A Figura 47 mostra as curvas de TL geradas a partir das simulacées no
Ansys®. Entre as curvas do modelo 3D completo e 3D fracionado nota-se uma
pequena diferenca na amplitude do primeiro domo, considerada pouco
expressiva, principalmente quando se considera que tempo computacional
alcancada ao utilizar o modelo fracionado foi cerca de trinta vezes menor. Ja o
resultado obtido com a analise 2D apresenta a amplitude muito reduzida em
relacdo as andlises 3D, ainda que a curva apresente semelhancga na forma e

nas frequéncias de maximo e minimo.
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Ansys 2D
— Ansys 3D fracionado
Ansys 3D

Frequéncia (Hz)
Figura 47 — TL do modelo Il obtida pelo MEF no Ansys®

A Figura 48 compara as curvas de TL geradas a partir das simulacdes
no Virtual.lab®. Os resultados apresentam boa aproximacdo até 1050 Hz,
guando a amplitude do modelo fracionado passa a ser maior que a estimada
pelo modelo completo. O tempo de simulacdo do modelo fracionado foi

aproximadamente 2 vezes menor que o do modelo 3D.

Na Figura 49 é possivel comparar os resultados das simulacdes 3D do
Ansys® e Virtual.lab®. Observa-se boa aproximacdo até 1050 Hz, quando a
amplitude da curva obtida com Ansys® passa a ser maior que a estimada pelo
modelo do Virtual.lab®. Quando ambas s&o comparadas com os resultados 1D
obtidos pelo MMT, a curva com fator de correcdo proposto por Davies € a que
apresenta melhor aproximacgao, principalmente em relacdo a curva obtida com

Virtual.lab®.
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Figura 48 - TL do modelo Il obtida pelo MEF no Virtual.lab®
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Figura 49 - Comparacéo da TL do modelo Il obtida pelo MMT com fator de corre¢éo de Davies
e obtida pelo MEF

4.1.2.5. Modelo Il

A Figura 50 mostra as malhas do modelo Il utilizadas no Ansys®, e a
Figura 51 mostra as malhas utilizadas no Virtual.lab®. Foi realizada a analise

harmonica da camara de na faixa de frequéncia de 0 a 2500 Hz.
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Figura 50 - Malha em elementos finitos do modelo 111 utilizadas no Ansys® nas andlises (a) 2D
(b) 3D fracionada (c) 3D

(a) (b)

Figura 51 - Malha em elementos finitos do modelo Il utilizadas no Virtual.lab® nas analises (@)
3D fracionada (b) 3D

A Tabela 19 mostra o0 nimero de nés e elementos de cada malha e
também o tempo gasto em cada simulacdo. E possivel observar que para um
mesmo modelo o tempo de simulacdo no Virtuallab® é expressivamente

reduzido em relacéo a simulagéo no Ansys®.

Tabela 19 - Propriedades das malhas em elementos finitos e tempo de processamento para o
modelo Il

2D 3D fracionado 3D
Ansys® Ansys® Virtual.lab® Ansys® Virtual.lab®
Elementos 1489 4679 4326 32208 33863
Nos 1618 1274 1221 6479 7635
Tempo 02min09s 13min26s 31s 01h47min04s 05min37s

Nota-se que, durante a modelagem, foi representada a espessura do

duto estendido, que ndo é ocupada pelo meio acustico no interior da camara de
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expansdo, como mostra a Figura 52. Foi adotado o valor de 2 mm de

espessura.

Figura 52 - Detalhe da malha para representar o duto estendido
A Figura 53 mostra as curvas de TL geradas a partir das simulacdes no
Ansys® e a Tabela 20 registra os valores de frequéncia e amplitude em que

ocorre a maxima atenuacao.
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Figura 53 — TL do modelo IIl obtida pelo MEF no Ansys®
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Tabela 20 — Valores de frequéncia e amplitude dos picos de atenuacdo do modelo Il obtido
pelo MEF no Ansys®

Modelo Frequéncia Amplitude
Ansys 2D 1318 Hz 61,09 dB
Ansys 3D fracionado 1402 Hz 75,04 dB
Ansys 3D 1414 Hz 66,71 dB

Entre as curvas do modelo 3D completo e 3D fracionado nota-se boa
concordancia, com pequena diferenca na frequéncia e na amplitude no pico de
méaxima atenuacdo. Porém considera-se o resultado do modelo fracionado
satisfatorio, visto que ocorreu uma reducao de aproximadamente seis vezes no

tempo de processamento.

O resultado obtido com a andlise 2D, embora exiba o formato tipico do
modelo Ill, apresenta reducdo expressiva na amplitude dos domos e também

na frequéncia em que ocorre a maxima TL.

Ao comparar a curva do modelo 3D com os resultados obtidos pelo
MMT, a curva com o fator de correcdo proposto por Davies apresentou boa

concordancia, principalmente em frequéncia (Figura 54).

80 T T ! T
; ; MMT -Davies
—-——e- Ansys 3D
70_ _________________________________________________________________________________________________________________________________ —
] -
L R SR e —
=) ' ' ' '
B A0 R EERRREEE LT et e R L L P e P R e e e EEEEEEEEREEE —
= : : ; :
= : : : :
30 R -- .
207 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
L Ay o N -
0 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia {Hz)

Figura 54 — Comparacédo entre a TL do modelo Il obtida pelo MMT com fator de correcdo de
Davies com MEF no Ansys® modelo 3D
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A Figura 55 compara os resultados obtidos no Virtual.lab® e a Tabela 21
registra os valores de frequéncia e amplitude em que ocorre a maxima
atenuacao. Verifica-se que as curvas apresentam o mesmo comportamento,
embora a curva do modelo 3D fracionado apresente o pico de maxima

atenuacao deslocado para direita e em menor amplitude.

1 ! ; v T

----- Vuwtual lab 30 fracionado
: : : —— furtual lab 30
A0 o emmmm e e e e e f e ST

&0

TL (dE)

e

20 ........................:.........................

1 1
0 500 1000 1500 2000 2800
Freguéncia (Hz)

Figura 55 — TL do modelo 11l obtida pelo Virtual.lab®

Tabela 21 - Valores de frequéncia e amplitude dos picos de atenuacao obtidos para o modelo
Il pelo MEF no Virtual.lab®

Modelo Frequéncia Amplitude
Virtual.lab 3D fracionado 1421 Hz 72,98 dB
Virtual.lab 3D 1398 Hz 105,7 dB

Ao comparar o resultado do modelo 3D com os resultados 1D obtidos
pelo MMT, Figura 56, observa-se que a frequéncia e amplitude de maxima
atenuacdo obtida pelo Virtual.lab® n&o foi alcancado com exatid&o por nenhum
dos fatores de correcdo adotados. Por outro lado, a curva com fator de
correcdo de Davies revelou concordancia significativa com o modelo 3D

fracionado (Figura 57).
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4.1.2.6. Modelo IV

A Figura 58Figura 50 mostra as malhas do modelo IV utilizadas no
Ansys®, e a Figura 59 mostra as malhas utilizadas no Virtual.lab®. Foi realizada

a analise harménica da camara de na faixa de frequéncia de 0 a 1300 Hz.

(a) (b) (©)

Figura 58 — Malha em elementos finitos do modelo IV utilizados no Ansys® nas analises (a) 2D
(b) 3D fracionada e (c) 3D

(a) (b)

Figura 59 - Malha em elementos finitos do modelo IV utilizados no Virtual.lab® nas analises (@)
2D (b) 3D fracionada e (c) 3D

A Tabela 22 mostra o nimero de nds e elementos de cada malha e

também o tempo gasto em cada simulacéo.

Tabela 22 - Propriedades das malhas em elementos finitos e tempo de processamento do
modelo IV

2D 3D fracionado 3D
Ansys® Ansys® Virtual.lab® Ansys® Virtual.lab®
Elementos 1136 16131 16241 102072 107662
Nos 3724 3885 4291 19980 20616

Tempo 09min19s 26min03s 01minO1s 03h22min07s 16min31ls
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E possivel observar que para um mesmo modelo o tempo de simulag&o
no Virtual.lab® é expressivamente reduzido em relacéo a simulagéo no Ansys®.

Ressalta-se que, durante a modelagem, foram representadas as

espessuras dos dutos estendidos, que ndo sado ocupadas pelo meio acustico

no interior da camara de expansao, como pode ser visto na Figura 60. Neste
trabalho foi adotado o valor de 2 mm de espessura.

(@) (b)

Figura 60 — Malha 3D do modelo IV: (a) Contorno da malha utilizada no Ansys® e (b) vista em
corte da malha utilizada no Virtual.lab®

A Figura 61 mostra as curvas de TL geradas a partir das simulagdées no

Ansys® e a Tabela 23 registra os valores de frequéncia e amplitude em que
ocorrem picos de atenuacao sonora.
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Figura 61 - TL do modelo 1V obtido por MEF no Ansys®
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Tabela 23 - Valores de frequéncia e amplitude dos picos de atenuacao obtidos para o modelo
IV pelo MEF no Ansys®

1 2 3

Modelo Frequéncia | Amplitude | Frequéncia | Amplitude | Frequéncia | Amplitude

Ansys2D  415Hz  5178dB  815Hz  4039dB  1240Hz 37,98 B

Ansys 3D
fracionado

428 Hz 45,09 dB 870 Hz 54,56 dB 1284 Hz 54,64 dB

Ansys 3D 430 Hz 63,82 dB 874 Hz 56,17 dB 1288 Hz 55,04 dB

Entre as curvas do modelo 3D completo e 3D fracionado nota-se boa
concordancia, com pequena diferenca na frequéncia e na amplitude no pico de
maxima atenuacdo. Porém considera-se o resultado do modelo fracionado
satisfatorio, visto que ocorreu uma reducéo de aproximadamente sete vezes no

tempo de processamento.

O resultado obtido com a analise 2D, embora exiba o formato
semelhante ao da camara de expansdo com dutos estendidos, apresenta
reducdo expressiva na amplitude da curva e também nas frequéncias em que

ocorrem picos de atenuacao.

Ao comparar a curva do modelo 3D com os resultados 1D obtidos pelo
MMT, a curva com o fator de corregcdo proposto por Davies apresentou
concordancia satisfatoria, como pode ser visto na Figura 62.

A Figura 63 compara os resultados obtidos no Virtual.lab® e a Tabela 24
registra os valores de frequéncia e amplitude em que ocorrem picos de
atenuacado sonora. Embora apresente diferengcas na amplitude e frequéncia do
pico de atenuacdo, verifica-se boa concordancia entre as curvas,
principalmente considerando a reducdo no tempo de processamento adquirida

com o modelo 3D fracionado, de cerca de quinze vezes.
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Tabela 24 - Valores de frequéncia e amplitude dos picos de atenuacao obtidos para o modelo

IV pelo MEF no Virtual.lab®

2
Modelo Frequéncia Amplitude Frequéncia | Amplitude
Virtual.lab 3D fracionado 446 Hz 48,79 dB 874 Hz 71,12 dB
Virtual.lab 3D 442 Hz 70,74 dB 862 Hz 76,75 dB

Dentre as curvas obtidas pela analise unidimensional, com o MMT, a

que considera o fator de correcdo proposto por Torregrossa foi a que

apresentou melhor aproximacdo a curva do modelo 3D do Virtual.lab (Figura

64).
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Figura 64 - Comparacao entre a TL obtida pelo MMT com fator de correcdo de Davies com

MEF no Virtual.lab® modelo 3D

A fim de avaliar a influéncia da espessura dos dutos estendidos no

interior da camara de expansdo, foi realizada uma nova andlise no Ansys®,

modelo 3D, e no Virtual.lab®, modelo 3D fracionado, aumentando a espessura

dos dutos para 5 mm. Os resultados sdo mostrados nas Figura 65 e Figura 66,

respectivamente.
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Figura 65 - Comparacao da TL do modelo IV obtida no Ansys® modelo 3D variando a
espessura dos dutos estendidos
80 T T T T T
i : i i i 5 mm
s : s s L= 2 mm
] dom . b R E T TR .
' ' ' ' L] ' '
; . . . ! ;
H H [ H
' ' L] '
: : : : ! : :
H H . . ] H
BOfmmmmmmmmm e e e e R | I Fm e L —
: : : : ' ' :
' ' ' ' L] ' '
; . ! ;
H H [] H
' ' L] '
! ' ' ' [ ' !
U R RS R R RREREECEEEE R R R RRERRECEE AR N  RRREEEELEE dmmeeee- .

| 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Frequéncia (Hz)
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Os resultados mostram que a espessura do duto afeta o desempenho do
silenciador. Nota-se que em ambos 0s casos, 0 aumento da espessura reduziu
as frequéncias em que ocorrem os picos de atenuacdo. Cabe ressaltar que no
método da matriz de transferéncia esta espessura ndo é levada em
consideracdo. Sendo assim, este fenbmeno deve ser melhor investigado

futuramente.

4.2 ESTIMATIVA DA PERDA DE TRANSMISSAO NA PRESENCA DE
ESCOAMENTO

Esta secdo apresenta a modelagem para estimar a perda de
transmissdo de silenciadores acusticos reativos na presenca de escoamento.
Foi feita a andlise unidimensional, pelo método de matriz de transferéncia,
adotando numero de Mach diferente de zero. E a analise tridimensional foi
realizada combinando o método de volumes finitos em dinamica de fluido

computacional com o método de elementos finitos.

A presenca de fluxo foi analisada apenas para os trés modelos de
camara de expansao, devido a continuidade longitudinal da geometria, que
facilita a convergéncia da simulacdo do escoamento. A geometria em “T” do
QWT exige recursos mais sofisticados para realizar a dinamica de fluido

computacional, que fogem da abrangéncia deste trabalho.

A fim de avaliar o efeito da velocidade do fluxo sobre o desempenho do
silenciador, foram adotados trés valores, sendo eles: 10 m/s, 30 m/s e 60 m/s,
cujos respectivos numeros de Mach séo: 0,0294; 0,0882 e 0,1765. Para estas
velocidades o0 escoamento caracteriza-se como incompressivel, visto o0s

nameros de Mach séo inferiores ao valor aproximado de 0,3 [38].
4.2.1. Método Analitico

A TL considerando a presenca de fluxo foi calculada analiticamente pelo
MMT seguindo a metodologia exposta na Tabela 6. Porém, agora na 32 etapa,

0 numero de Mach assume valor diferente de zero nas matrizes de
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transferéncia (0,0294; 0,0882 ou 0,1765) - correspondente a velocidade que

sera avaliada.

Foram aplicados os mesmos fatores de correcdo da analise sem fluxo,
uma vez que ndo apresentam em sua formulacao restricbes quanto a presenca
de escoamento. No entanto, alguns estudos [62] verificam que a influéncia do
fluxo no fator de correcdo € dependente de diversas condi¢des, tais como a
frequéncia, a velocidade de fluxo, e a presenca de uma camada de

cisalhamento apds a area de descontinuidade.

Conforme foi mostrado no item 3.2.6, a velocidade do fluxo altera a
frequéncia de corte. Sendo assim, para cada velocidade, as frequéncias de
corte foram calculadas conforme a Eq. (34). Para exemplificar, a Tabela 25
mostra os valores de frequéncia de corte para velocidade de 60 m/s, que é o

caso mais critico.

Tabela 25 - Frequéncias de corte circunferencial e radial para velocidade de 60 m/s

Duto Frequéncia de corte
Duto de entrada/saida 3955 Hz
Modelo I 1648 Hz
Modelo IlI 1831 Hz
Modelo IV 1318 Hz

Foi verificado que as faixas de frequéncia em que foram realizadas as
analises sem fluxo poderiam ser mantidas, visto que permanecem dentro da

validade da hipétese de propagacao de ondas planas.

4.2.1.1. Modelo I

A Figura 67 exibe as curvas de perda de transmissdo para o modelo II
obtidas pelo MMT sem adotar nenhum fator de correcéo, variando a velocidade

do escoamento.
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TL(d8)

Freguéncia (Hz)

Figura 67 - TL obtida pelo MMT sem considerar fator de corregéo variando a velocidade de
escoamento

Observa-se que apenas o resultado obtido para velocidade de 60 m/s
apresenta diferenca significativa em relacéo ao resultado sem fluxo: a curva se

deslocou para esquerda, entretanto, a amplitude é mantida.

A Figura 68, Figura 69 e Figura 70 mostram os resultados obtidos
aplicando os fatores de correcdo propostos por Davies, Karal e Torregrossa,

respectivamente, variando a velocidade do escoamento.

14

TL (4B)

i i
1500

0
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Figura 68 - TL obtida para o modelo Il pelo MMT com fator de corre¢céo de Davies variando a
velocidade de escoamento
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Figura 69 - TL obtida para o modelo Il pelo MMT com fator de corre¢é@o de Karal variando a
velocidade de escoamento
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Figura 70 - TL obtida para o modelo Il pelo MMT com fator de correcdo de Torregrossa
variando a velocidade de escoamento

Nos trés casos observa-se um padrdo: a amplitude de atenuacgéo

aumenta a medida que a velocidade aumenta. Nota-se ainda que o formato da
curva com velocidade de 60 m/s se difere das demais, apresentado, inclusive

valores negativos, que nao possuem significado fisico.
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A Figura 71 compara os resultados, para a mesma velocidade (10 m/s),

obtidos com os diferentes fatores de corregéo.

TL{¢B)
T

7 S i i N il Sl i Davies
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————— Torregrossa
Sem fator de correcio

1
o 500 1000 1500
Freguéncia (Hz)

Figura 71 - TL obtida pelo MMT para velocidade de 10 m/s

E notavel a diferenca, principalmente em amplitude, entre a curva sem
fator de correcdo e as demais. Ao comparar apenas 0s resultados que
consideram o fator de correcdo, 0 comportamento das curvas € muito parecido
com aquele obtido na andlise sem fluxo. Ou seja, a amplitude do segundo
domo aumenta em relacdo ao primeiro e as curvas obtidas com fator de

correcdo de Karal e Torregrossa sdo muito proximas.
4.2.1.2. Modelo lli

Ressalta-se que os resultados do modelo Il sdo mostrados na faixa de
frequéncia de 0 a 2500 Hz, apenas para efeito de visualizacdo dos resultados.
Para este modelo, a teoria de propagacdo de ondas planas é valida para

frequéncias abaixo de 1831 Hz.

A Figura 72 exibe as curvas de perda de transmisséo obtidas pelo MMT

sem adotar nenhum fator de correcéo, variando a velocidade do escoamento.
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Figura 72 - TL obtida para o modelo Illl pelo MMT sem fator de correcdo variando a velocidade
de escoamento

Observa-se que a presenca do escoamento reduz significativamente a
amplitude do pico de atenuacao, de tal forma que a medida que a velocidade
aumenta, o formato da curva se assemelha mais ao de uma camara de
expansao simples. Nota-se ainda a presenca de resultados negativos na curva

de 60 m/s, que ndo possuem interpretacao fisica.

A Figura 73, Figura 74 e Figura 75 mostram os resultados obtidos
aplicando os fatores de correcdo propostos por Davies, Karal e Torregrossa,

respectivamente, variando a velocidade do escoamento.
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Figura 75 - TL do modelo Il obtida pelo MMT com fator de correcéo de Torregrossa variando a
velocidade de escoamento

Nos trés casos observa-se um padrdo: a medida que a velocidade
aumenta, a amplitude dos domos da curva aumenta enquanto que a amplitude
do pico de atenuacdo reduz significativamente. Dessa forma, os resultados
obtidos pelo MMT mostram que o desempenho do modelo Il é influenciado
pela presenca e velocidade de escoamento.

A Figura 76 compara os resultados, para a mesma velocidade (10 m/s),

obtidos com os diferentes fatores de corregéo.

A diferenca entre do comportamento da curva sem fator de correcéo e
as demais é evidente. Novamente, as curvas com fatores de Karal e
Torregrossa apresentam grande aproximacdo. Nota-se também que curva de

Davies € a Unica que nesta velocidade apresenta valores negativos.
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Figura 76 - TL do modelo Il obtida pelo MMT para velocidade de 10 m/s

4.2.1.3. Modelo IV

A Figura 77 exibe as curvas de perda de transmisséo obtidas pelo MMT
sem adotar nenhum fator de correcao, variando a velocidade do escoamento. A
Figura 78, Figura 79 e Figura 80 mostram os resultados aplicando o fator de
correcdo de Davies, Karal e Torresgrossa, respectivamente. Ja os resultados
obtidos com o fator de correcdo de Kang & Ji e Chaitanya & Munjal sdo os

mesmo, e sdo apresentados na Figura 81.
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Figura 77 - TL do modelo IV obtida pelo MMT sem fator de correcdo variando a velocidade de

escoamento
70
1)) , _________________________ . _________________________ 4 _________________________ N S — ‘ __________ v=0mis | _
; : : : i v=10m/s
: ' ' : v=30m's
v=60mis
) —— N — L - i io .
I S 8 R S e
1
) ; ; ; |
E )
1
= !
______________________________ I

200 400 600
Frequéncia (Hz)

Figura 78 — TL do modelo IV obtida pelo MMT com fator de corre¢do de Davies variando a
velocidade de escoamento
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Figura 79 — TL do modelo IV obtida pelo MMT com fator de corre¢édo de Karal variando a
velocidade de escoamento
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Figura 80 - TL do modelo IV obtida pelo MMT com fator de correcao de Torregrossa variando a
velocidade de escoamento
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Figura 81 - TL do modelo 1V obtida pelo MMT com fator de correcdo de Kang & Ji e Chaitanya
& Munjal variando a velocidade de escoamento

Os resultados mostram que a presenca de escoamento modifica a curva
de perda de transmissao e diminui o valor da amplitude nas frequéncias em
que ocorrem picos de atenuacgdo. A principio, ndo é possivel estabelecer uma
relacdo direta entre o aumento da velocidade e a redu¢cdo do desempenho do

silenciador.

A Figura 82 compara os resultados, para a mesma velocidade (10 m/s),

obtidos com os diferentes fatores de correcéo.

Embora apresente o formato semelhante as demais curvas, a curva sem
fator de correcdo apresenta diferenca significativa em amplitude e frequéncia.
Nota-se também que para esta velocidade, as curvas obtidas com os fatores de

corregdo de Torregrossa, Kang & Ji e Chaitanya & Munjal s&o iguais.
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Figura 82 - TL do modelo 1V obtida pelo MMT para velocidade de 10 m/s

4.2.2. Método Numeérico

O método de elementos finitos € capaz de considerar o efeito do
escoamento, assumindo que o campo acustico é sobreposto ao campo de
fluxo. Mas isso significa que o fluxo deve ser importado a partir de um calculo

externo [29]. Muitas vezes este calculo é realizado por uma abordagem

simplificada de potencial relativo ao escoamento [37, 63].

Também pode ser realizado através de simulagdo 3D por dinamica dos
fluidos computacional no dominio do tempo [26, 64]. Dessa forma € possivel
considerar o efeito viscoso do escoamento na propagacao do som. Entretanto,
essa abordagem demanda muito custo computacional e ainda exige
conhecimento mais aprofundado sobre CFD, o que pode torna-la pouco viavel

do ponto de vista pratico.

Neste contexto, esse trabalho utiliza a analise permanente em CFD, com
intuito de obter a velocidade de fluxo detalhada dentro do silenciador e uma
distribuicdo mais realista do que a obtida com a abordagem de potencial de
escoamento, porém com custo computacional reduzido e metodologia mais

simples, em relacdo a analise transiente.
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Durante a realizac&o deste trabalho, foi verificado que o software Ansys
Mechanical® 16.0 (utilizado na anélise sem fluxo) apresenta limitacbes técnicas
com relacdo a modelagem do escoamento, ndo sendo possivel incorporar o
resultado da simulacdo CFD para avaliacdo acustica de silenciadores. Sendo
assim, nesta etapa foi utilizado apenas o software de elementos finitos LMS

Virtual.lab®.

A metodologia consiste em primeiramente simular o campo de fluxo
tridimensional em regime permanente no software Ansys CFX® 16.0. Os
valores de velocidade computados para cada né da malha CFD, sao
exportados, em formato CGNS (CFD General Notation System) para o software
LMS Virtual.Lab®, e mapeados na malha actstica. Entdo, analise harmonica é
conduzida pelo MEF, considerando o efeito do campo de fluxo, e em seguida a

TL é estimada pelo método da decomposigéao.

A Figura 83 apresenta um fluxograma com as etapas da metodologia,
qgue serdo detalhadas posteriormente. A cor de preenchimento da caixa indica
em qual software a etapa foi realizada, sendo que laranja refere-se ao CFX®,
cinza refere-se ao LMS Virtual.lab® e verde refere-se ao Matlab®.

Modelagem do Modelagem
escoamento- CFD acustica- MEF

l

Transferéncia do campo de velocidade de
escoamento da malha CFD para malha acustica

!

Solucdo do problema considerando a presenca de
fluxo

!

| Método da Decomposicdo |

!

| Perda de transmissdo |

Figura 83 - Fluxograma da metodologia para estimativa da TL em silenciadores reativos
considerando a presenca de escoamento
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O numero de Reynolds (Re) € um parametro adimensional para o
calculo do regime de escoamento de determinado fluido dentro de um tubo ou
sobre uma superficie, dado por [38]:

p-v-D
u

Re =

(89)

em que p € a massa especifica do fluido, v € a velocidade do escoamento, D é
o diametro do tubo eu é a viscosidade dinamica do fluido. A Tabela 26
apresenta os numeros de Reynolds calculados considerando o diametro do
duto de entrada e das camaras de expansédo, em funcdo da velocidade de

escoamento. Foi adotado p = 1,21 kg/m* e u = 17,4 x 10~%Pa - s.

Tabela 26 - Nomero de Reynolds para cada modelo de cAmara de expansédo em funcgéo da
velocidade do escoamento

10 m/s 30 m/s 60 m/s

Duto de entrada (D = 50 mm) 34770 104310 208620
Modelo Il (D =120 mm) 75100 225310 450620
Modelo Il (D = 108 mm) 83450 250340 500690
Modelo IV (D = 150 mm) 104310 312930 625860

Segundo Fox e McDONALD [38], para Re > 2300 aproximadamente, o
regime de escoamento em um tubo é turbulento. Portanto, este serd o regime
adotado para todos os casos avaliados. Vale ressaltar que o proprio
escoamento turbulento de gases pelo sistema € uma fonte sonora em
potencial, a qual ndo é considerada pela metodologia apresentada neste

trabalho.
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4.2.2.1. Modelagem CDF do escoamento

A Tabela 27 apresenta as etapas da metodologia adotada neste trabalho

para simulacdo em CFD do campo de fluxo de silenciadores reativos utilizando

o software CFX® 16.0.

Tabela 27- Etapas da metodologia para simulacdo CFD do escoamento em um silenciador

reativo utilizando o CFX®

Etapa

Descricao

12 — Construir a geometria

Fazer a modelagem do volume interno do

silenciador.

28 — Construir a malha

Dividir o dominio em elementos tetraédricos gerados
automaticamente pelo software. A malha CFD é
bem discretizada e as regides préximas as paredes
do silenciador s@o densas a fim de permitir melhor
tratamento das condi¢Bes de contorno. Esse efeito é

realizado pela funcao “inflation”.

32 — Definir tipo de fluido e suas

propriedades

O fluido de trabalho é ar a 25°C, cujas propriedades

estdo definidas na biblioteca disponivel no software.

42 — Definir modelo de

turbuléncia do escoamento

Modelo de turbuléncia k — ¢ [37, 63,64].

52 — Definir condi¢des de

contorno

Na secdo transversal da extremidade do duto de
entrada foi definida velocidade de entrada na
direcdo z

Na secdo transversal da extremidade do duto de
saida foi definida pressao estatica constante, nesse

caso 0 Pa, relativo a presséo atmosférica

As demais paredes do silenciador sdo assumidas

como estaticas, sem deslizamento e adiabatica.

52 — Definir tipo de andlise

Definir a analise como regime permanente.

62 — Definir pardmetros de

convergéncia da simulacéo

Definir nimero méaximo de iteracdes. Foi adotado o
valor de 10.000 itera¢bes

Definir o fator de erro residual. Foi adotado o valor
de 10°.
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« A simulagdo é feita até que um dos critérios de
7° - Resolver o modelo o S
convergéncia seja atingido.

8° - Exportar dados de + Os valores de velocidade em cada n6 devem ser

velocidade exportados em arquivo no formato .CGNS.

A simulagcdo em CFD do campo de escoamento foi realizada para cada
um dos modelos de camara de expansao, variando a velocidade de entrada em
10 m/s, 30 m/s e 60 m/s. As geometrias construidas para cada silenciador séo

mostradas na Figura 84.

= - 7

(@) (b) ()

Figura 84 - Geometria dos silenciadores no DesignModeler (a) modelo Il (b) modelo Il e (c)
modelo IV

A Figura 85, Figura 86 e Figura 87 mostram as vistas isométricas e em
corte das malhas geradas para cada silenciador. Na vista em corte € possivel

observar como a densidade da malha aumenta nas regides proximas das

paredes do tubo.

(@) (b)

Figura 85 - Malha em CFD do modelo Il (a) vista isométrica e (b) vista em corte
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(@) (b)

Figura 86 - Malha em CFD do modelo Il (a) vista isométrica e (b) vista em corte

(€) (f)

Figura 87 — Malha em CFD do modelo IV (a) vista isométrica e (b) vista em corte

Os numeros de nos e elementos que constituem cada malha sao

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28- Composi¢do da malha CFD de cada modelo de silenciador

Modelo de silenciador NGs Elementos
Modelo Il 1605806 1080418
Modelo Ill 2926111 1490305
Modelo IV 1228358 689909

A Tabela 29 registra o tempo consumido por cada simulag&o, em funcao
da velocidade de entrada. Em todos os casos, a convergéncia dos resultados

se deu pelo critério de erro residual.
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Tabela 29 - Tempo de simulacdo CFD em funcéo da velocidade de entrada

Modelo de silenciador 10 m/s 30m/s 60 m/s
Modelo Il 1h18mind7s  2h03min24s  0h59minl4s
Modelo Il 1h22min38s  2h08min57s  1h51min50s
Modelo IV 1h39minl7s  1h21min0ls  1h48min07s

Como resultado da andlise, é possivel obter o contorno de velocidade ao
longo do silenciador, que € apresentado na Figura 88, Figura 89 e Figura 90

para o modelo I, modelo Il e modelo IV, respectivamente.

Nota-se que o aumento da velocidade nado altera sua distribuicdo no
interior do silenciador. Em todos os modelos, os dutos de saida registram 0s
valores mais elevados de velocidade. Os valores mais baixos ocorrem

proximos as paredes das camaras de expansao.

Velocidade Velocidade Velocidade
l 14 l 40 l 80
12 33 69

1 FHEN

l l7 I‘H
0 0 0

[m s*-1] [m s*-1] [m s”-1]
T1 Om/s TS Om/s TB Om/s
(a) (b) (c)

Figura 88 - Contorno de velocidade obtido para o modelo Il com velocidade de entrada de (a)
10 m/s (b) 30 m/s e (c) 60 m/s
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Velocidade Velocidade Velocidade

I 14 l 40 80
12 | 33

|
_ o7 57
46
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| | .
5 13
23

(]

l 2 l 7 1
0 0 0
[m s”-1] 1\ [m s?-1] 1\ [m s*-1] 1\
10m/s 30m/s 60m/s
(@) (b) (c)

Figura 89- Contorno de velocidade obtido para o modelo Ill com velocidade de entrada de (a)
10 m/s (b) 30 m/s e (c) 60 m/s

Velocidade Velocidade Velocidade

I 14 l 40 80
12 33

o7 57
46
20
| 34
13
23
"

l T
a

[m s™-1] [m s*-1] [m s"-1]
T1 Om/s TBOmE s Tﬁ Om/s

(a) (b) (©)

Figura 90 - Contorno de velocidade obtido para o modelo IV com velocidade de entrada de (a)
10 m/s (b) 30 m/s e (c) 60 m/s

4.2.2.2. Modelagem acustica — MEF

Conforme mostra o fluxograma da Figura 83, a modelagem acustica

deve ser iniciada no Virtual.lab® em paralelo & simulacdo no CFX.
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Esta modelagem é a mesma daquela utilizada para estimativa da TL no
Virtual.lab® sem presenca de escoamento. Portanto, os modelos da analise

sem fluxo foram também utilizados aqui.

4.2.2.3. Transferéncia do campo de velocidade de fluxo da malha CFD para

malha acustica

Com resultado da simulacdo no CFX deve-se obter um arquivo em
formato .CGNS que contém informacdes sobre a posicdo dos nés da malha
CFD e o valor de velocidade de fluxo associado a cada um deles. Esses dados
sdo importados no Virtual.lab® onde serdo transferidos para malha acustica.
Essa transferéncia é realizada pela funcdo Data Transfer que o software

dispde.

Como a malha CFD é muito mais refinada que a malha acustica, ndo
existe uma correspondéncia direta entre 0s nos, e por iSso é necessario um
algoritmo de mapeamento, realizado pela funcdo Mesh Mapping. Neste
trabalho, foi empregado o Algoritmo de Distancia Maxima (Maximmum Distance
Algorithm), comumente adotado para fazer o mapeamento entre duas malhas

com diferentes densidades de nés [29].

Para este algoritmo sdo necessarios dois parametros: 1) numero de nés
(N): € o numero maximo de nés da malha de origem (CFD) que é considerado
para 0 mapeamento com um né da malha alvo (malha acustica) e 2) a distancia
maxima (R): apenas os nés da malha CFD que se encontram dentro de uma

esfera com raio R, centrado no nd da malha acustica, sdo considerados.

Dessa forma, o valor de velocidade atribuido ao n6 da malha acustica é
uma média ponderada do valor para os N nés da malha CFD. O fator de

ponderagéo € o inverso da distancia entre os nos, dado por [61]:

1/d;

W=y

(90)
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O valor da velocidade transferido para malha acustica é entao:

N CFD
acustica i=1(vi /dl)

= 9
S, (1/d) &Y

em que d; € a distancia entre 0 né da malha de origem e o n6é da malha de

destino e v¢fP é o valor da velocidade no n6 da malha CFD.

Valores apropriados para N e R sdo dados automaticamente quando as

malhas CFD e acustica sao introduzidas na fungcédo Data Transfer.

Para exemplificar, a Figura 91 compara o contorno de velocidade da
malha CFD e da malha acustica do modelo lll, para velocidade de entrada de
60 m/s,com N=8e R =22.4 mm.

malha CFD
. — %
_ N I
S— e
s 57

46

malha acistica

E I 34
_ 23

_‘_" . I11

0

Figura 91 - Comparacao entre o contorno de velocidade na malha CFD e malha acustica para o
modelo IlI

Nota-se diferenca na regiao proxima as paredes do duto de entrada e
saida, provavelmente relacionado ao adensamento da malha CFD que nao é
reproduzida na malha acustica. Mas, considerando que a malha acustica é
significativamente mais grosseira do que a malha CFD, o resultado da
transferéncia de velocidade é satisfatorio, visto que de forma geral a

distribuicdo de velocidade € preservada.
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4.2.2.4. Solucdo do problema considerando a presenca de escoamento

Em seguida, parte-se para solu¢do da equacao de onda pelo método de
elementos finitos, com a presenca de escoamento, conforme Eq.(22). Para
isso, deve ser realizada a analise harmoénica, na faixa de frequéncia de
interesse, ativando no Virtual.lab® a opc&o de considerar a presenca de fluxo e
associa-la ao resultado da transferéncia do campo de velocidade da malha

CFD para acustica.

Ao final da analise harménica, € necessario obter o valor da pressao
sonora em trés pontos para estimar a TL pelo método da decomposicéo,

conforme ja descrito nas etapas 8 e 9 da Tabela 15.

A Figura 92 apresenta as curvas de TL do modelo Il variando a
velocidade de fluxo. Para comparacao, € mostrada também a curva obtida com

a analise sem fluxo (v = 0 m/s).

TL (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 92 - TL do modelo Il variando a velocidade de escoamento

Observa-se que aproximadamente entre 240 Hz e 1140 Hz o aumento

da velocidade de fluxo reduz a atenuacéo dos silenciadores. Comparando, por
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exemplo, a curva de 60 m/s com a curva sem escoamento, a reducéo € de até
1,41 dB, em 626 Hz. Nota-se também que o fluxo provoca o surgimento de um

novo domo de baixa amplitude.

Ja a partir de 1140 Hz, a presenca de escoamento aumenta a amplitude
das curvas, principalmente para velocidade de 60 m/s, cujo aumento em
relacdo a curva sem fluxo é de até 0,59 dB em 1358 Hz.

O comportamento descrito acima nao foi notado nos resultados obtidos
pelo método da matriz de transferéncia. Como foi mostrado no item 4.2.1.1, na
analise 1D ocorreu aumento da amplitude de atenuacdo do silenciador, em

toda a faixa de frequéncia, a medida que a velocidade de fluxo cresceu.

Para efeito de comparagéo, a Figura 93 mostra a TL obtida pelo MEF e
pelo MMT, considerando os diferentes fatores de correcdo, para velocidade de

fluxo de 10 m/s.

TL (dB)

MMT - Davies
MMT - Karal

----- MMT - Torregrossa | |
MEF

0 500 1000 1500
Frequéncia (Hz)

Figura 93 - Comparacéo da TL obtida pelo MMT e MEF para o modelo Il com velocidade de
fluxo de 10 m/s
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Observa-se que a amplitude da curva estimada pelo MMT é
significativamente maior que a estimada pelo MEF. Portanto, para o modelo II,
na presenca de fluxo, a andlise unidimensional n&o apresentou boa

concordancia com andlise tridimensional proposta neste trabalho.

A Figura 94 ilustra a distribuicdo da amplitude da pressao sonora em 626
Hz no modelo II, para as velocidades de fluxo avaliadas. Verifica-se que a
distribuicdo da pressdo sonora ao longo do silenciador € semelhante nos

quatro casos avaliados.
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Figura 94 - Distribuicdo da pressdo sonora (dB) do modelo Il em 1398 Hz (a) sem escoamento
e com velocidade de fluxo de (b) 10 m/s, (c) 30 m/s e (d) 60 m/s

A Figura 95 apresenta as curvas de TL do modelo Il variando a
velocidade de fluxo. Para comparacdo, € mostrada também a curva obtida com
a analise sem fluxo (v = 0 m/s). E a Tabela 30 registra os valores de frequéncia

e amplitude em que ocorre a atenuagcdo maxima.
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Figura 95 - TL do modelo Ill variando a velocidade de escoamento

Tabela 30- Valores de frequéncia e amplitude do pico de atenuac¢éo da TL do modelo llI

Velocidade de fluxo Frequéncia Amplitude
Sem fluxo 1398 Hz 105,7 dB
10 m/s 1398 Hz 51,38 dB
30 m/s 1398 Hz 41,83 dB
60 m/s 1398 Hz 35,33 dB

Observa-se que a frequéncia de ressonancia se manteve a mesma nos
qguatro casos avaliados, mas os valores de amplitude sdo consideravelmente
reduzidos com o aumento da velocidade de fluxo. Ao comparar a atenuacao
maxima da curva sem fluxo, com a curva para velocidade de 60 m/s, tem-se

uma reducéo de aproximadamente 66% no desempenho do silenciador.

Como mostrado no item 4.2.1.2, os resultados obtidos com o método da
matriz de transferéncia também registraram a tendéncia de reducdo da TL com
o aumento da velocidade de fluxo. Entretanto, a frequéncia de atenuacéo

também foi modificada pela presencga do escoamento.
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A Figura 96 mostra a TL obtida pelo MEF e pelo MMT, considerando os
diferentes fatores de corre¢ao, para velocidade de fluxo de 10 m/s. Observa-se
que nenhuma das curvas da analise 1D obteve boa aproximag¢éo com a curva
obtida pela andlise 3D. A amplitude obtida pelo MMT foi subestimada em

relacdo ao MMT.

60

MMT - Torregrossa
— MMT - Davies
: : ' [ MMT - Karal
e MEF

500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia (Hz)

Figura 96 - Comparacao da TL obtida pelo MMT e MEF para o modelo Ill com velocidade de
fluxo de 10 m/s

A Figura 97 ilustra a distribuicdo da amplitude da pressédo sonora em

1398 Hz, para as velocidades de fluxo avaliadas.

A distribuicdo da pressao sonora ao longo do silenciador é semelhante
nos quatro casos avaliados. Nota-se, porém, que os modelos com velocidade
de fluxo de 10 m/s e 30 m/s apresentam valores de amplitude mais baixos na

regido da camara de expansao.
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(@) (b) (€) (d)

Figura 97 - Distribuicdo da presséo sonora (dB) no modelo Il em 1398 Hz (a) sem escoamento
e com velocidade de fluxo de (b) 10 m/s, (c) 30 m/s e (d) 60 m/s

A Figura 98 apresenta as curvas de TL do modelo IV variando a
velocidade de fluxo. Para comparagéo, é mostrada também a curva obtida com
a analise sem fluxo (v = 0 m/s). E a Tabela 31 registra os valores de frequéncia

e amplitude em que ocorrem 0s picos de atenuacao.

80 T T r T T T
H B B | v=0mis
v =10 mfs
T fmmmm e e e e e e A v =30 mfs
H H H H H v =60 mfs
i R N R B E e ]

TL(dB)

i i i i i
200 400 600 a00 1000 1200
Frequéncia (Hz)

Figura 98 - TL do modelo IV variando a velocidade de escoamento
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Tabela 31- Valores de frequéncia e amplitude dos picos de atenuacdo da TL do modelo IV

1° pico 2°pico
Velocidade de fluxo Frequéncia Amplitude Frequéncia Amplitude
Sem fluxo 442 Hz 70,75 dB 862 Hz 76,75 dB
10 m/s 442 Hz 61,10 dB 862 Hz 52,51 dB
30 m/s 442 Hz 52,79 dB 862 Hz 42,79 dB
60 m/s 442 Hz 45,99 dB 862 Hz 36,54 dB

Observa-se que as frequéncias em que ocorrem 0s picos de atenuacao
se mantiveram as mesmas nos quatro casos avaliados. Mas os valores de
amplitude sao consideravelmente reduzidos com o aumento da velocidade de
fluxo. Ao comparar a curva sem fluxo, com a curva para velocidade de 60 m/s,
tem-se uma reducédo de aproximadamente 35% na atenuacdo promovida em
442 Hz e 52% em 862 Hz.

Como mostrado no item 4.2.1.3, os resultados obtidos com o método da
matriz de transferéncia também registraram a tendéncia de reducéo da TL com
o aumento da velocidade de fluxo. Entretanto, as frequéncias de atenuacéo

também foram modificadas pela presenca do escoamento.

A Figura 99 mostra a TL obtida pelo MEF e pelo MMT, considerando os
diferentes fatores de correcéo, para velocidade de fluxo de 10 m/s. Observa-se
que nenhuma das curvas da analise unidimensional obteve boa aproximacéao
com a curva obtida pela analise 3D. A amplitude obtida pelo MMT foi

subestimada em relagdo ao MMT.

A Figura 100 ilustra a distribuicdo da amplitude da pressdo sonora em
432 Hz, para as velocidades de fluxo avaliadas.

A distribuicdo da pressao sonora ao longo do silenciador é semelhante
nos quatro casos avaliados. Porém, a amplitude da presséo no tubo de saida
reduz de forma relevante e gradativa com o aumento da velocidade de

escoamento.



137

70 T
: : : : MMT - Davies
——— MMT - Karal
H i H N . MMT - Torregrossa
B0 |- * """""""""""" =eees MMT - Kang & Ji M
H H —rme MMT - Chaitanya & Munjal
— MEF

B0 [ e et meartt IXSRR Y o

TL (dB)

- ‘ i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200
Frequéncia (Hz)

Figura 99 - Comparacao da TL obtida pelo MMT e MEF para o modelo IV com velocidade de
fluxo de 10 m/s
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Figura 100 - Distribuicdo da presséo sonora (dB) no modelo IV em 432 Hz (a) sem escoamento
e com velocidade de fluxo de (b) 10 m/s, (c) 30 m/s e (d) 60 m/s
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para estimativa da perda de
transmissdo de silenciadores reativos. Quatro modelos classicos de

silenciadores foram avaliadas:

Modelo I: Quarter-wave-tube;
Modelo II: Camara de expanséao simples;

Modelo Ill: Camara de expansao com duto de entrada estendido;

0w NP

Modelo IV: Camara de expansdo com dutos estendidos.

Na primeira etapa, todas as configuracbes acima citadas foram
avaliadas sem presenca de escoamento. A analise unidimensional foi realizada
pelo método da matriz de transferéncia. Foram aplicados diferentes fatores de
correcdo, disponiveis na literatura, para as regides onde ocorrem mudancas
subitas na secéo transversal dos tubos. Verificou-se que os fatores de correcéo
afetam diretamente a frequéncia e amplitude das curvas de TL. Portanto devem

ser bem selecionados antes de uma analise 1D.

Em seguida, o desempenho dos silenciadores foi estimado usando o
método de elementos finitos utilizando os softwares comerciais Ansys
Mechanical® 16.0 e LMS Virtual.lab® 13.5.

No Ansys® foram realizadas analises 2D, 3D e, para os modelos de
camara de expansao também foi feita a modelagem 3D fracionada, que
consiste em 1/6 do volume completo do silenciador. Os resultados obtidos a
partir da simulacdo 3D apresentaram boa concordancia com os resultados
obtidos a partir do método da matriz de transferéncia. Para alguns fatores de

corregdo, as curvas apresentam melhor aproximacgao.

A modelagem 2D reduziu o gasto de tempo computacional em até 97%
em comparagdo com o modelo 3D completo. Porém, apenas a curva de TL do
modelo | apresentou boa concordancia com a curva da simulacdo 3D. Nos

demais casos, ainda que as curvas apresentassem a forma tipica de atenuacao
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da camara de expansdo avaliada, ndo apresentaram boa aproximacado em

frequéncia maxima de atenuacao e amplitude com os demais resultados.

A simulacdo 3D fracionada também proporcionou uma reducdo
expressiva no tempo de processamento em relacdo ao modelo 3D - de até 98%
na simulacdo da camara de expansdo simples, por exemplo. Os resultados
apresentaram concordancia satisfatéria com as curvas da simulacdo 3D
completa, em especial com relacdo a frequéncia maxima de atenuacao.
Percebe-se que os valores de amplitude ndo seguem uma tendéncia, ora

subestimados ou superestimados em compara¢do com a andlise 3D.

No Virtual.lab® foram realizadas andlises 3D e 3D fracionada.
Novamente, a simulacdo 3D fracionada provocou uma reducédo do tempo de
simulagéo, e os resultados apresentaram boa concordancia com as curvas da

simulacéo 3D.

Os dois softwares foram capazes de estimar a perda de transmissao de
filtros acusticos reativos sem presenca de fluxo de maneira satisfatéria. Foi
notado que o tempo computacional gasto pelo Virtual.lab® é expressivamente
reduzido em relacdo a simulacdo no Ansys®, o que pode ser muito vantajoso
na aplicacdo industrial. Por outro lado, os resultados obtidos com a anélise 3D
no Ansys® se aproximaram mais com aqueles obtidos pelo método da matriz
de transferéncia. Por isso, se faz necessario a comparacdo com resultados
experimentais com intuito de validar os resultados numéricos, e avaliar o

melhor custo-beneficio para aplicacdo pratica.

A segunda etapa avaliou a presengca de escoamento no desempenho
acustico das trés configuracdes de camara de expansdo. Foram avaliadas as
velocidades de fluxo de 10 m/s, 30 m/s e 60 m/s. Foi realizada a simulacéo
CFD do escoamento permanente no software CFX® 16.0, e os dados de
velocidade foram exportados para o software de elementos finitos. Por

limitagBes técnicas do Ansys®, nesta etapa foi utilizado apenas o Virtual.lab®.



140

Esta andlise despreza o efeito viscoso do escoamento na propagacéao do
som, que sdo avaliados em analise transiente. E n&o considera o ruido gerado
pelo fluxo turbulento de massa, pois para a predicdo dos niveis de pressao
sonora emitidos por esta fonte, devem-se utilizar os modelos de simulacéo
numerica de aeroacustica. Porém fornece informac6es mais detalhadas sobre
a distribuicdo ndo uniforme do campo de velocidade no silenciador, de uma
maneira que demanda menos tempo computacional, ou ainda conhecimento

mais aprofundado em CFD.

Os resultados mostram que a influéncia do escoamento tende a
aumentar com a descontinuidade geométrica do silenciador. Para os dois
modelos Il e IV, conclui-se que o0 escoamento ndo altera as frequéncias
maximas de atenuacdo, mas diminui a atenuacao do silenciador a medida que

a velocidade de fluxo aumenta.

Os resultados obtidos pelo MMT, também mostram que a velocidade de
fluxo interfere no desempenho do silenciador, porém a amplitude foi
superestimada em relacdo aos resultados numéricos. Este fenbmeno pode
estra relacionado com o fato de que o comprimento efetivo pode ser fortemente
influenciado pelo escoamento de uma forma nédo prevista pelos fatores de
correcdo adotados neste trabalho. E, além disso, este método nédo é capaz de
capturar os efeitos de escoamentos ndo uniformes sobre o desempenho

acustico do sistema.

Observou-se também que a presenca de escoamento altera a pressao
sonora na saida do modelo IV, o que, consequentemente, modifica a poténcia
sonora. Entretanto, as avaliagcbes realizadas se referiram apenas ao
comportamento acustico, sendo desconsiderada a interagdo com os demais
componentes dos sistemas de exaustdo. Assim, os valores da pressdo sonora
apresentados no presente estudo nao correspondem aos existentes em

sistemas reais de exaustao.
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Como orientacdo para trabalhos futuros sugere-se que a metodologia
apresentada neste presente trabalho seja aplicada em silenciadores reativos
com geometrias mais complexas, por exemplo, com dutos perfurados, a fim de
avaliar o efeito do escoamento em seu desempenho. Propde-se também a
construcdo de uma bancada experimental, em que seja possivel controlar a
velocidade de fluxo, para avaliagdo do desempenho de silenciadores acusticos
e assim validar os resultados obtidos com a metodologia numérica apresentada

neste trabalho.

Cabe também realizar a investigacdo numérica e experimental da
influéncia da espessura da parede do duto estendido em camaras de

expansao, que como visto, pode influenciar o desempenho do silenciador.

Além disso, para aplicacfes praticas, é recomendavel o estudo da perda
de pressdo ocasionada pela insercdo de atenuadores acusticos em sistemas
de exaustdo e que tende a aumentar na medida em que geometria torna-se
mais complexa. Para isso € necessario avaliar os sistemas de exaustdo e a
interacao entre seus diversos componentes, de forma a possibilitar o calculo da
poténcia sonora e da perda por insercdo, posto ser este o parametro que
realmente descreve o desempenho acustico de um silenciador em um

determinado sistema.

Por fim, sugere-se a investigacao da influéncia do escoamento sobre as
regides onde ocorrem mudancas subitas na secéo transversal dos tubos, para
entdo propor fatores de correcdo que permitam a avaliacdo mais precisa de
silenciadores na presenca de escoamento pelo método da matriz de

transferéncia.
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