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Com o aumento da quantidade de veiculos e, consequentemente, da polui¢do
sonora urbana, o estudo da redugdo de ruido tem ganho cada vez mais
importancia. Dai que nas ultimas cinco décadas se tenham conseguido muitos
avangos na teoria dos filtros acusticos e, particularmente, no projecto de
sistemas de escape para veiculos. Tais sistemas devem, também, atender aos
requisitos da legislacdo ambiental em vigor, que sdo cada vez mais exigentes
e rigorosos, assim como contribuir para um bom funcionamento global do
motor. Sendo o silenciador responsavel pela reduc¢édo do ruido, constituido por
um conjunto de filtros acusticos, torna-se crucial conhecer o seu

funcionamento, quer em termos individuais quer operando em conjunto.

Neste trabalho, através de uma analise unidimensional, baseada no método
das matrizes de transferéncia, estuda-se o funcionamento individual e de
conjunto dos filtros usados nos silenciadores dos sistemas de escape para
veiculos e, em especial dos filtros reactivos. E elaborada e implementada uma
metodologia de calculo de silenciadores de sistemas de escape para veiculos,
que permite simular a performance acustica de tais silenciadores, através do
calculo da perda de transmissdo, evitando-se, desta forma, a construgdo de
protétipos e a realizagdo de testes experimentais inconsequentes. Sao
analisados alguns casos particulares de silenciadores de sistemas de escape
para veiculos, e os resultados obtidos sdo comparados com outros disponiveis

na literatura.
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As the number of vehicles increases, as well as urban sound pollution, study of
noise reduction becomes more and more important. In the last five decades,
many and relevant advances have been achieved in what concerns the theory
of acoustic filters, and in particular in the design of vehicles exhaust systems.
Such systems also need to meet the demands of environmental legislation,
which is more and more exigent and rigorous, and, at the same time, they must
contribute towards a good global performance of the engines. The muffler is the
part responsible for noise reduction, and since it is constituted by a set of
acoustic filters, it becomes crucial to understand the way they work, either

individually or when set together.

In this work, using a one-dimensional analysis, based on the transfer matrix
method, the individual and group behaviour of filters used in mufflers are
studied, specially the reactive acoustic filters. A methodology for the design of
mufflers is developed and implemented, allowing the evaluation of the acoustic
performance of such mufflers, using transmission loss as the main performance
parameter, thus avoiding building prototypes and test experiments without
previously know guidelines. Some particular cases are considered, and the

obtained results are then compared to others available in the literature.
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Nomenclatura

Ay Amplitude da onda complexa a entrada do silenciador [Pa]
A Amplitude da onda complexa a saida do silenciador [Pa]
B, Amplitude da onda complexa reflectida a entrada do [Pa]
silenciador
C Compliancia [ms?]
¢ Velocidade complexa do som [m/s]
Cy Velocidade do som [m/s]
d Diametro dos furos [m]
Frequéncia [s]
" Frequéncia de ressonancia [s7]
IL Perda de insercao [dB]
ko Numero de onda [1/m]
k Numero de onda complexo [1/m]
LW2 Nivel de poténcia sonora irradiada com silenciador [dB]
LWl Nivel de poténcia sonora irradiada sem silenciador [dB]
M Numero de Mach do escoamento médio
M Inertancia [1/m]
NR Reducao do ruido [dB]
'z Pressdo actstica associada a onda progressiva [Pa]
D. Pressdo aeroacustica [Pa]
Do Pressdo ambiente [Pa]
R Coeficiente de reflexdo
v Raio das fibras [m]
Ry Resisténcia a radiagao [Pa.s/kg]
R Resistividade [mksrayl/ m]
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TL

I

Perda de transmissao

Espessura do tubo

Espessura da amostra

Velocidade actstica de uma particula
Velocidade do escoamento médio

Velocidade do fluxo que atravessa a amostra

Velocidade acustica da massa associada a onda progressiva

Velocidade aeroacustica

Poténcia sonora com silenciador

Poténcia sonora incidente na entrada do silenciador
Poténcia sonora sem silenciador

Poténcia sonora transmitida apos o silenciador
Reactancia

Impedancia caracteristica do tubo

Impedancia acustica

Impedancia de radiagdo

Letras Gregas

a,

B

Coeficiente de transmissao
Valor proprio

Razao entre o calor especifico 4 pressdo constante e o calor

especifico 4 volume constante,
Impedancia acustica especifica

Impedancia de perfuracao

Comprimento de onda

Procedimento para projecto de sistemas de escape para veiculos

[dB]

[m]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[kg/s]
[kg/s]
[W]

[W]

[W]

[W]
[Pa.s/kg]
[1/ms]
[Pa.s/kg]
[Pa.s/kg]

[kg/m.s]

[Pa.m.sz/kg]

[m]



g Deslocamento de uma particula

o Densidade complexa do material absorvente

P, Densidade de compactagio do material absorvente
o Densidade do meio

o Porosidade de perfuracao

® Vector de transformagao

Matriz dos vectores proprios
@ Frequéncia angular

Q Porosidade do material absorvente

Procedimento para projecto de sistemas de escape para veiculos

[m]
[kg/m’]
[kg/m’]

[kg/m3 ]

[rad/s]
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Capitulo 1 Introducio

1.1 Enquadramento

Com o aumento do niumero de veiculos e, consequentemente, da polui¢cdo sonora, o estudo
de técnicas para redugdo de ruido ganhou extrema importancia. Nos veiculos existem
varias fontes de ruido, tais como: o motor, o sistema de aspiragao, o ruido aerodinamico, o
ruido causado pelo contacto dos pneus com o piso, o sistema de refrigeracdo, o sistema de
transmissdo e até mesmo o sistema eléctrico. Entre estas, a fonte mais consideravel de
ruido ¢, sem duvida, o motor, nomeadamente quando ocorre a explosdo e queima do
combustivel no interior da cadmara de combustdo e a consequente expulsdo dos gases
resultantes da combustdo para o exterior da cAmara. E, por isso, extremamente importante
o controlo desta fonte de ruido, sendo necessario inserir filtros acusticos ao longo do

sistema de exaustao dos gases do motor, chamados silenciadores.

Os silenciadores veiculares, na sua maioria, mostram-se bastante eficazes na atenuagdo do
ruido. Contudo, muitas empresas ainda os desenvolvem através de métodos empiricos, que
envolvem pouca teoria acustica, fazendo diversos prototipos e ensaios até conseguirem um
que respeite a legislacdo ambiental em vigor. Isto corresponde a uma abordagem de
tentativa-e-erro. Contudo, actualmente, os clientes sdo muito exigentes e a alta
competitividade associada a um ciclo de vida curto do produto torna crucial abreviar o

tempo de desenvolvimento dos produtos.

Um sistema de escape € o ultimo componente a ser considerado no projecto de um veiculo,
0 que obriga, muitas das vezes, a concepcdo de silenciadores com geometrias bastante
complexas, compactas, e de dificil execugdo. Por estes motivos, nas ultimas cinco décadas
tem-se feito um esfor¢co consideravel para desenvolver técnicas capazes de simular
acusticamente o sistema de escape na fase de projecto, encurtando, desta maneira, o tempo

de desenvolvimento e, consequentemente, o custo final do produto.
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1.2 Sistemas de escape

Como ja mencionado, nos motores € nos automéveis uma fonte de ruido muito
consideravel estd, sem divida, associada a explosdo e queima do combustivel no interior
da camara de combustdo, nos motores alternativos de combustdo interna. Tal ruido é
transmitido para o exterior através de tubagens de exaustdo e pode ser atenuado com a
inclusdo de silenciadores, que nao sdo mais que um conjunto de filtros acusticos. Ao
conjunto das tubagens com os silenciadores da-se o nome de sistema de escape, ou de
exaustdo. Na Fig. 1.1 podemos observar um sistema de escape com os diferentes
componentes que o integram, apresentando trés silenciadores. No entanto, muitas das vezes
o sistema s6 apresenta um ou dois silenciadores. O nimero de silenciadores tem a ver com
a cilindrada do veiculo, a qual determina o volume total do sistema de escape, e com a
configuracdo do chassis, porque por vezes ndo permite silenciadores de grandes
dimensdes, ¢ dai a necessidade de ter mais que um para obedecer ao volume minimo do
sistema. O facto de haver mais que um silenciador também permite dimensionar cada um
deles para atenuar o ruido numa determinada gama de frequéncias, e desta forma ter um

bom comportamento do sistema numa maior gama de frequéncias.

De seguida, de forma resumida, indicam-se as funcdes de cada um dos principais

componentes que integram um sistema de escape:

Fig. 1.1 — Sistema de escape.
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1-Tubo Colector:

O tubo colector faz a ligacdo entre o motor e o resto do sistema de escape, e deve ser
construido de forma a facilitar a saida dos gases de combustdo, para que assim nao

influencie o normal funcionamento do motor.

2-Tubo Flexivel:

A principal fun¢do deste tubo, constituido por um componente flexivel, ¢ permitir a
absorc¢do das vibragdes transmitidas ao tubo colector pelo motor. Desta forma, minimiza-se
a possibilidade de ocorréncia de fracturas em zonas criticas do sistema de escape, como

sdo as zonas soldadas.

3-Catalisador:

O objectivo da inclusdo do catalisador no sistema de escape ¢ reduzir a quantidade de
gases poluentes e perigosos emitidos para a atmosfera pelo sistema de escape, ¢ que sdo o
monoxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos ndo queimados (HC) e os NOy. O seu bom
funcionamento depende, nos motores a gasolina, da informag¢ao enviada pela sonda lambda
a unidade de comando do motor, a qual vai influenciar a estequiometria da mistura ar-
combustivel. Uma ma leitura da quantidade de O, presente no sistema de escape por parte
da sonda lambda vai levar a uma relagdo combustivel/ar ndo estequiometrica, € a eficiéncia

do catalisador vai ser afectada.

4,5,6-Silenciadores:

A principal fungdo dos silenciadores ¢ atenuar o ruido produzido pelo motor, ndo devendo
introduzir grandes perdas de carga no sistema. Devem ser construidos de forma a
permitirem as ondas incidentes perderem energia e, consequentemente, promoverem a
reducdo de ruido. Para isso, sdo compostos por: elementos reactivos, que permitem
reflectir as ondas para a fonte, perdendo desta forma energia na colisdo com as ondas
incidentes e com o fluxo de gases, e por elementos dissipativos, que permitem as ondas

perder energia por perdas térmicas e por viscosidade, ao passarem por eles.

7-Tubo de saida:

O tubo de saida estabelece a ligagdo entre o ultimo silenciador e a atmosfera. Deve ser
construido de forma a permitir uma saida livre dos gases e a terminar num ponto seguro,

sobretudo para evitar a entrada de gases no habitaculo.
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Capitulo 2 Conceitos Basicos

2.1 Introdugéo

Um dos grandes problemas encontrados em motores de combustdo interna ¢ o elevado
nivel de ruido produzido pelo mecanismo de combustdo, nomeadamente durante a
explosdo e queima, a qual, para um motor de 4 tempos, ocorre com uma frequéncia
definida por /= (Rotagdo do motor (rpm) x Numero de cilindros) /120. Desta forma, ¢
necessario atenuar o nivel de ruido com a inser¢do de filtros acusticos no sistema de

exaustio, chamados silenciadores.

No projecto de um veiculo, o silenciador deve reduzir ao maximo o ruido emitido pelo
motor e permitir que os gases resultantes da combustdo fluam no seu interior sem grande
resisténcia, para que nao haja perdas de carga significativas que possam afectar o
desempenho do motor, nomeadamente na diminui¢do da sua poténcia. Além disso, os
sistemas de exaustdo devem ser: compactos, resistentes a corrosdo, € manterem a sua

eficiéncia de forma a respeitarem a legislagdo ambiental.

2.2 Classificacdo dos silenciadores

Os silenciadores sdo classificados como passivos ou activos. Os silenciadores passivos
ainda sdo subdividos em reactivos e dissipativos, dependendo se a energia acustica ¢
reflectida para a fonte devido a descontinuidades de area ou se ¢ dissipada como calor.
Muitas vezes, os silenciadores sdo compostos por uma parte reactiva € uma outra

dissipativa, sendo chamados de silenciadores hibridos.
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2.2.1 Silenciadores reactivos

Os silenciadores reactivos (Fig. 2.1) consistem num conjunto de elementos tubulares de
dimensdes transversais variadas, com camaras de volumes e formas diferentes. Tais
elementos tém impedancias proprias, e sdo unidos de forma a reflectirem parte da energia

acustica para a fonte.
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Fig. 2.1 — Esquema interno de um silenciador reactivo.

2.2.2 Silenciadores dissipativos

Os silenciadores dissipativos (Fig. 2.2) sdo fabricados com tubos internos perfurados
envolvidos em materiais absorventes acusticos, onde a energia sonora incidente ¢
transformada irreversivelmente em calor. Silenciadores deste tipo perdem a sua eficiéncia
gradualmente, ao longo do tempo, com a degradacdo de tais materiais. Portanto, sempre

que possivel, deve evitar-se o uso deste tipo de silenciadores.
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Fig. 2.2 — Esquema interno de um silenciador dissipativo.
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2.2.3 Silenciadores activos

Os silenciadores activos (Fig. 2.3) utilizam o principio da interferéncia destrutiva de ondas.
Uma onda de pressao inversa ¢ gerada através de dispositivos electronicos para atenuar o

ruido proveniente da fonte.

Ruido Ruido reduzido

Microfone Altifalante | Microfone de
de entrada correccdo

Controlo
electronico

Fig. 2.3 — Esquema de um silenciador com controlo activo.

2.2.4 Desvantagens e vantagens de cada tipo de silenciadores

Silenciadores reactivos:
Vantagens:
e Alta performance nas baixas frequéncias;

e Mantém a sua performance em condi¢des severas, tais como as altas velocidades e

altas temperaturas;

e Geralmente tém alta perda por insercao na presenga de ondas estacionarias.

Desvantagens:
e Baixa performance nas altas frequéncias;

e Poderdo ser ineficazes se a frequéncia do som mudar bruscamente, devido a

mudancas acentuadas na velocidade e temperatura.
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Silenciadores dissipativos:
Vantagens:
e Alta performance nas altas frequéncias;

e Produzem menos perda de carga quando comparados com os silenciadores

reactivos.
Desvantagens:
¢ Baixa performance nas baixas frequéncias;

e O material absorvente, com o passar do tempo, tem tendéncia a desintegrar-se,

devido principalmente as altas temperaturas, o que faz baixar a sua eficiéncia.

Silenciadores activos:
Vantagens:

e Perdas de carga minimas.
Desvantagens:

e Extremamente dispendiosos.

Na pratica, o que se verifica ¢ que os construtores de sistemas de escape usam uma
combinag¢do entre elementos reactivos e dissipativos. No entanto, por questdes ambientais,
a tendéncia ¢ cada vez mais usar somente elementos reactivos. O tempo de vida do produto
¢ mais longo e, findo este, os problemas para eliminar os materiais absorventes nao

existem.
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2.3 Parametros que definem a performance dos silenciadores

O desempenho acustico de um silenciador ¢ medido e caracterizado através da analise da

perda de inser¢do (IL-Insertion Loss), perda de Transmissdo (7L-Transmission Loss) e da

reduc¢do de ruido (NR-Noise Reduction).

2.3.1 Perda de insercéo (IL)

E definida como sendo a diferenga entre a poténcia actstica irradiada num mesmo ponto

do sistema de exaustdo sem e com silenciador (Fig. 2.4).

MOTOR

-

SHENCIADOR

\S\S\S\

Fig. 2.4 — Perda de inserc¢ao.

IL=(Ly =Ly )

=10 log[ﬁJ
WZ

onde:

LW ¢ o nivel de poténcia sonora irradiada sem silenciador,
1

LW ¢ o nivel de poténcia sonora irradiada com silenciador,
2

W, € a poténcia sonora irradiada sem silenciador,

W, € a poténcia sonora irradiada com silenciador.
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2.3.2 Perda de transmissao (TL)

E definida como sendo a diferenga entre a poténcia incidente no silenciador e a poténcia
transmitida apo6s o silenciador, sendo independente da fonte de ruido. Neste critério,
presume-se que a terminagdo de saida seja anecdica, ou seja, ndo ha reflexdo no tubo de

saida, (Fig. 2.5).

MOTOR
An SILENCIADOR A1 TERMINACAO
\\_\\_\\_\\ R —m=  ANECOICA
I

————

Bn

Fig. 2.5 — Perda de transmisséo.

TL=(Ly ~Ly )

i

t

= 101og(%] (2.2)

Assumindo que as ondas que saem do silenciador ndo sofrem reflexdo, ou seja B,=0,

temos:

2
TL =10log 5,4, 2 5
2 S/4

A 2
= IOlog(S” = J (2.3)

1471

onde:

Ly, ¢ o nivel de poténcia sonora incidente a entrada do silenciador,
i

Ly ¢ o nivel de poténcia sonora transmitida apos o silenciador,

t

W; é a poténcia sonora incidente a entrada do silenciador,

W, € a poténcia sonora transmitida apds o silenciador,

A, é a amplitude da onda complexa a entrada do silenciador,

A é a amplitude da onda complexa a saida do silenciador,

B, ¢ a amplitude da onda complexa reflectida a entrada do silenciador,

S e S, sdo, respectivamente, as areas dos tubos de entrada e de saida.
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2.3.3 Reducio de ruido

E definida como sendo a diferenga entre os niveis de pressdo sonora medida em dois

pontos arbitrarios, um ponto antes do silenciador e o outro apo6s silenciador (Fig. 2.6).

MOTOR

|:| SILENCIADOR

SEEN

Fig. 2.6 — Reducao de ruido.

3
P,

NR =log 2.4)

onde:
p1 € a pressao sonora antes do silenciador,

p2 € a pressdo sonora apos o silenciador.

2.3.4 Comparacgao dos trés parametros

Segundo Munjal (1987), dos trés parametros descritos anteriormente a perda por inser¢ao
(IL) ¢é claramente o Unico que representa a performance real de um silenciador, porque
representa a perda do nivel de poténcia irradiada em consequéncia da colocacdo do
silenciador entre a fonte e o receptor. Como inconveniente, necessita que a impedancia

interna da fonte seja conhecida, o que nao ¢ muito usual.

A perda de transmissdo ndo envolve a impedancia da fonte nem a impedancia de
irradiag@o, porque representa a diferenga entre a energia actstica incidente e a transmitida
para a terminacao anecodica, permitindo saber a influéncia que tem na performance global

do silenciador o adicionar ou retirar um elemento acustico.

A reducdo de ruido apenas nos da a diferenca de pressao entre dois pontos arbitrarios, nao
sendo para o seu calculo necessario saber a impedancia da fonte, nem recorrer a uma

terminagdo anecoica.

Portanto, cada pardmetro tem as suas vantagens e desvantagens, mas, numa analise final, e
por ser mais facil de calcular, a perda de transmissdo sera o pardmetro utilizado neste

trabalho.
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2.4 Meétodos de analise

Os sistemas de exaustdo de motores de combustdo interna sdo um dos maiores
responsaveis pela poluicdo sonora ambiental. No entanto, somente a partir dos anos 50 foi
alcancado algum progresso no estudo de silenciadores veiculares, com o desenvolvimento

de novas teorias e sistemas de medicao.

Com o avanco tecnologico digital, e a disponibilidade de computadores cada vez mais
potentes na execucdo de cdlculos rapidos e de grande memoria para armazenar dados,
tornou-se possivel a solucdo de problemas acusticos complexos. As caracteristicas
vibroacusticas dos sistemas podem ser previstas e optimizadas na fase inicial do projecto,
com maior rapidez e precisao. Com isso elimina-se a construgdo e teste de grande niimero
de protdtipos, de alto custo, fazendo a optimizacdo com modelos numéricos e apenas
testando experimentalmente os modelos optimizados por via numérica. Existem varias
técnicas numéricas para analise vibroacustica de sistemas complexos, tais como o Método
dos Elementos Finitos (FEM), o Método dos Elementos de Fronteira (BEM), e o Método
da Matriz de Transferéncia (TMM). No que respeita a métodos experimentais, podem
indicar-se 0 método dos dois microfones, o método das duas cargas, e o método das duas

fontes.

2.4.1 Métodos numeéricos

Método da matriz de transferéncia:

Somente no final dos anos 50, em trabalhos publicados por Igarashi et al. (1958-60), ¢ que
os calculos das propriedades de silenciadores comegaram a ser feitos utilizando a analogia
electroactistica. Nesses estudos, a pressao sonora e a velocidade de volume sao
relacionados antes e ap0s o silenciador através de uma multiplicagdo de matrizes, cada uma
referente a um elemento basico que compde o silenciador. Também conhecidas como
matrizes dos quatro pardmetros, ou matrizes dos quatro pdlos, sdo compostas de quatro
elementos que representam cada elemento actstico. Algumas matrizes para elementos
basicos de silenciadores foram obtidas por Igarashi et al. (1958-60), e por Fukuda et al.
(1963-70) e por Munjal (1987). Este método ¢ o utilizado neste trabalho, sendo estudado

em pormenor no Capitulo 5.
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Método dos elementos finitos:

O método dos elementos finitos ¢ uma técnica de discretizagdo numérica de aproximagao
de problemas complexos. Desenvolvido, originalmente, como uma ferramenta para analise
estrutural, o método foi estendido para andlise acustica por Gladweel (1965) e Craggs
(1972). No entanto, os estudos da propagacdo acustica em silenciadores foram iniciados,
para um meio estacionario, por Young (1975) e Crocker (1976). A partir dai, inimeros

estudos tém sido realizados com base neste método.

O procedimento de analise por elementos finitos consiste na discretizacdo do elemento a
ser estudado através da divisdo do mesmo em varios sistemas equivalentes de elementos
finitos. Este método ndo estd limitado a propagacdo de ondas planas. Por isso, permite
obter bons resultados na simulacdo de silenciadores com geometrias complexas, onde
predomina a propagacdo de ondas tridimensionais, sendo esta a sua principal vantagem

quando comparado com métodos unidimensionais.

Método dos elementos de fronteira:

Este método, como o proprio nome indica, baseia-se na criacdo de malhas apenas nas
superficies de fronteira, sendo esta uma das suas principais vantagens quando comparado
com o método dos elementos finitos. Na analise actustica de silenciadores, este método
consiste em dividir o dominio acustico em varios sub-dominios e, através do segundo
teorema de Green, obter a solugdo da equacdo de Helmholtz de cada sub-dominio a qual

corresponde uma equacao integral de contorno.

Dado os silenciadores terem geometrias complexas, muitas vezes havia a necessidade de
criar uma grande quantidade de sub-dominios, o que tornava dificil a sua identificagdo
assim como a definicdo das condi¢des de continuidade entre as varias interfaces. Para
ultrapassar este problema, Wu et al. (1996), partindo deste método, obtiveram um novo
método designado por the direct mixed-body BEM. Este método combina as equagdes
integrais dos varios sub-dominios em equacdes integrais de apenas um dominio, ou seja, o
dominio acustico ¢ tratado como um s6. Desta forma, evitaram a necessidade de criar

varios sub-dominios e interfaces artificiais entre eles.
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Comparacao dos trés metodos:

Dos trés métodos numéricos descritos, o método dos elementos finitos € dos elementos de
fronteira sdo os unicos que permitem fazer um estudo actstico satisfatorio, quer nas baixas
quer nas altas frequéncias. Contudo, estes métodos requerem muito tempo para executar
simulagdes. Além disso, sdo necessdrias pessoas altamente qualificadas e softwares
comerciais, que normalmente sdo muito dispendiosos. O método das matrizes de
transferéncia, baseado na propagacao de ondas planas, garante uma boa aproximagao dos
resultados experimentais na gama das baixas e médias frequéncias, onde o ruido se deve

essencialmente as frequéncias de explosao e aos seus primeiros harmonicos.
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2.4.2 Meétodos experimentais

Para validar os resultados obtidos pelos diferentes métodos tedricos ou numéricos existem
varias técnicas experimentais, através das quais ¢ possivel conhecer a eficiéncia de um
determinado filtro actstico. Para isso sdo medidos os pardmetros que definem a
performance dos filtros acusticos. Dentro desses parametros, € por depender apenas do
filtro, a perda de transmissdo, ¢ o parametro considerado pela maioria dos métodos
experimentais. Entre os varios métodos existentes, descreve-se, de forma resumida, o mais

usado: o método dos dois microfones, Seybert et al. (2001).

Método dos dois microfones:

Este método, como o préprio nome indica, utiliza dois microfones, localizados em
posi¢des fixas e conhecidas. A excitacdo pode ser um sinal aleatorio (contendo todas as
frequéncias de interesse) ou um sinal harmoénico discreto. A Fig. 2.7 mostra
esquematicamente a colocacdo dos dois microfones nos respectivos pontos. As varidveis
medidas sdo as densidades auto-espectrais do sinal nessas duas posicdes e a densidade
espectral ocorrida entre elas, assim como a densidade espectral entre as amplitudes da onda

incidente e reflectida.

Mic.1 Mic.2 Mic. 3
— -
Lo By B v wu oae e e s Bh sow
22 Terminagao
Silenciador Anecodica
z1

Fig. 2.7 — Método dos dois microfones.
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Segundo Munjal (1987), a pressdao e a velocidade da onda sonora propagada no plano

podem ser definidas, para um meio estacionario, da seguinte forma:

plz,t)= A(f)e" ™) + B(f) e ) (2.5)
1 H(or—kyz) H(or+kz)

v(z,1) = ?{A( £ree - pf)e | (2.6)

onde;:

o ¢ a frequéncia angular,
ko € o numero de onda,
Y ¢é a impedancia caracteristica no tubo onde sdo feitas as medigdes,

A(f) e B(f) sdo fungdes da frequéncia ( /'), e sdo, respectivamente as amplitudes complexas

da onda incidente e da onda reflectida a entrada do silenciador.

Aplicando transformadas de Fourier nas equagoes (2.5) e (2.6) nos dois pontos, obtém-se

as seguintes expressoes:

S () =S, (N +Se()+2C 5 (f)cos(2kyz) + 0,5 (f)sen(2k,z,)] (2.7)

Spu() =8, (N +Se()+2C 5 (f)cos(2kyz,) + 0,5 (f)sen(2k,z,)] (2.8)

Co(N) =S4, () + g (NIcosly (2, = 2,)) +2C 1 (/) cos(hy (2, +2,)) + Q5 (Isen(hy(z, +2,)]  (2.9)

O, () =[S, () + Sz (Nlsen(ky(z, — z,)) (2.10)

onde:

S11 ¢ a densidade auto-espectral no ponto 1,

S», € a densidade auto-espectral no ponto 2,

S44 € a densidade auto-espectral da onda incidente (A),
Spp € a densidade auto-espectral da onda reflectida (B),

Cys € Q45530 a parte real e a imaginaria, respectivamente, da densidade espectral entre A e

B,
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Ci; e Q12 sdo a parte real e a imaginaria, respectivamente, da densidade espectral ocorrida

entre os pontos 1 e 2.

Como as varidveis do lado esquerdo das equacdes (2.7) a (2.10) sdo obtidas directamente
através dos sinais dos microfones, as outras 4 incégnitas, Sy4, Szs, C4p € Q4p sdo obtidas

pela resolucao do sistema de equagoes.

Assim, pode-se calcular a perda de transmissdo de um determinado filtro, assumindo que
os tubos de entrada e de saida t€ém o mesmo diametro, que, segundo Munjal (1987), ¢ dada

pela seguinte expressao:

TL =10log ?*A—Eff; 2.11)

onde:

Scc € a densidade auto-espectral no ponto 3.

Esta densidade corresponde a poténcia transmitida, ¢ pode ser obtida directamente
recorrendo a transformada de Fourier do sinal do microfone, uma vez que o tubo de saida

tem terminacao anecoica.

A utilizag¢do deste método requer alguns cuidados, nomeadamente que os dois microfones
colocados antes da camara tém que adquirir o sinal em simultaneo, para que seja possivel
calcular a densidade espectral entre os dois pontos. Contudo, a medi¢do a saida do
silenciador pode ser feita isoladamente, ndo havendo necessidade de um terceiro

microfone.

Os microfones devem ser colocados o mais proximo possivel do silenciador, para evitar
erros de medigdo, assim como a distancia entre eles também deve ser minima. No entanto,

esta distdncia ndo deve ser menor que o seu didmetro.

Um outro factor importante para a eficicia deste método ¢ a terminacdo anecoica, a qual

deve assegurar uma boa medi¢ao da poténcia transmitida apds o silenciador.
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Capitulo 3 Propagacao das ondas

3.1 Introdugéo

O som ¢ definido como uma vibracdo mecanica de um meio eléstico, solido, liquido ou
gasoso, através da qual a energia ¢ emitida, a partir de uma fonte, em ondas sonoras
progressivas. No caso de sinais audiveis, o fendmeno a que se chama som corresponde a
interpretacdo que o cérebro humano faz do estimulo que resulta da vibragdo do timpano,

provocada pelo movimento das moléculas de ar que com ele colidem.

A propagagao do som ¢ assim explicada através de oscilagdes longitudinais das moléculas
de ar em torno das suas posi¢des de equilibrio. Estas vibragdes das moléculas de ar
conduzem a zonas de mais elevada densidade, ou seja, maior pressao (compressao), ¢ de
mais baixa densidade, ou seja, menor pressao (rarefaccao). Deste modo, podem relacionar-
se as ondas sonoras com variagdes da pressdo entre valores maximos e minimos. E
importante chamar a atencdo para o facto de o maximo de pressdo corresponder ao
deslocamento minimo das particulas. Na Fig. 3.1 pode observar-se a propagagdo do som

num tubo fechado numa das extremidades, onde se verifica o que foi dito atras.

Neste capitulo, estudam-se as caracteristicas de propaga¢do das ondas planas em condigdes
ideais: ondas que se propagam em tubos de paredes rigidas de dimensdes transversais
relativamente pequenas, num meio estacionario € nao viscoso, € também as limitacdes

desta teoria para o estudo da propagacao de ondas no meio (real) tridimensional.

Deslocamento do ar Variacgao da pressao

Terminagao

fechada

Fig. 3.1 — Propagacao do som.
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3.2 Oscilagéo do ar dentro de um tubo

Um tubo de ar no qual se propaga som comporta-se como uma coluna oscilante. As ondas
estacionarias que se geram no tubo obedecem as seguintes condigdes de fronteira (Fig.

3.1):

e Numa extremidade fechada do tubo, o deslocamento das moléculas tem de ser nulo.

Pelo contrario, a pressdo ¢ maxima.

e Numa extremidade aberta do tubo, a variagao de pressao tem de ser nula, para que
ndo haja descontinuidade com o exterior. Neste caso, o deslocamento das

moléculas tem de ser maximo neste lado do tubo.

3.2.1 Tubo aberto nas duas extremidades

Ao soprar ar num tubo aberto nas duas extremidades produz-se uma onda que vai da
entrada até a saida. Ao atingi-la, a onda encontra um meio diferente, devido a diferenga de
temperatura, pressao e densidade, sofrendo reflexao e refraccdo. A onda reflectida retorna
e pode formar, com a incidente, uma onda estacionaria, emitindo assim um som de maior
intensidade. A onda estacionaria ¢ formada por ventres (V) e por ndés (N), que
correspondem ao maximo e ao minimo deslocamento de particulas, respectivamente. Na
situagdo de um Unico no, existe uma onda estacionaria de menor frequéncia possivel,

denominada de primeiro harmonico ou frequéncia fundamental, Fig. 3.2.

h ’ ]

Fig. 3.2 — Primeiro harmonico para um tubo aberto nas duas extremidades.

O comprimento da onda (A) pode ser definido como a distancia compreendida entre dois

pontos consecutivos nos quais a onda tem a mesma amplitude. Para o presente caso:

A=2L (3.1)

O comprimento de onda relaciona-se com a frequéncia de excitacdo da seguinte forma:
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A= (3.2)

onde:

¢, ¢ fsdo, respectivamente, a velocidade e a frequéncia de propagagao do som.

Chega-se assim a equacado da frequéncia fundamental:

Co
"3

Co
=_0 33
i (3.3)

Para o segundo harmonico, a propagacdo das ondas pode ser observada na Fig. 3.3.

»
- ‘

Fig. 3.3 — Segundo harménico.

Neste caso, o comprimento de onda € igual ao comprimento do tubo:
A=L (3.4)

Fazendo uso da Eq.(3.2), chega-se a equagao da frequéncia correspondente ao segundo

harmonico:
2c
S = 2—2 (3.5

Desta forma, para tubos abertos nas duas extremidades, a frequéncia de corte ou de

ressonancia e o respectivo comprimento de onda sdo dados pelas seguintes equagdes:

ne,
1 22—2 (3.6)
A, = 27L (3.7)
onde:
n=1,2,34,...
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Obtém-se assim a frequéncia de corte € o comprimento de onda correspondente ao modo
de vibragdao n. E de registar que estas frequéncias correspondem a situagdo em que a
impedancia de entrada ¢ minima e a poténcia irradiada para fora do tubo aberto ¢ maxima,

Gerges (1992).

3.2.2 Tubo fechado numa das extremidades

Ao soprar ar num tubo fechado pode ocorrer a formag¢do de uma onda estacionaria, de
forma a emitir um som mais intenso. Para se formar uma onda estacionaria, na extremidade
fechada do tubo, a onda deve terminar em nd. O som de menor frequéncia (primeiro
harmonico ou frequéncia fundamental) acontece para uma onda estacionaria de apenas um
no, o da extremidade fechada (Fig. 3.4). Nos tubos fechados nao se formam harmoénicos de

ordem par, mas apenas de ordem impar.

Fig. 3.4 — Primeiro harménico para um tubo fechado numa das extremidades.

Para este caso o comprimento de onda € igual a 4 vezes o comprimento do tubo. Entao:

A=4L (3.8)

Fazendo uso da Eq. (3.2), obtém-se a equacao da frequéncia fundamental:

g (3.9)
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Para o terceiro harmonico, a propagacao das ondas pode ser observada na Fig. 3.5.

>

Fig. 3.5 — Terceiro harmoénico.

Neste caso, o comprimento de onda € igual a 4/3 do comprimento do tubo:
4
A= EL (3.10)

Fazendo uso da Eq.(3.2), chega-se a equagdo da frequéncia correspondente ao terceiro

harmonico:
3¢
= 4_L0 (3.11)

Assim, para tubos fechados numa das extremidades, a frequéncia de corte ou de

ressonancia e o respectivo comprimento sao dados pelas seguintes equagdes:

f = ZCLO (3.12)

A, :4—L (3.13)
n

onde:

n=1,3,5.7,....

Obtém-se assim a frequéncia de corte € o comprimento de onda correspondentes ao modo

de vibracgao n.
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3.3 Teoria da onda plana

3.3.1 Propagacao de ondas planas num meio estacionario € ndo-viscoso

Considerando um tubo, de paredes rigidas e de pequenas dimensdes transversais,
preenchido com um fluido estaciondrio nao-viscoso, ondas de pequena amplitude viajam
como ondas planas. Consequentemente, a pressao sonora, p, € a velocidade da particula, u,
em todos os pontos de uma determinada sec¢ao transversal (um plano normal a direc¢ao de
propagacdo), tém a mesma amplitude e fase (a superficie de fase ¢ plana). No caso de um
tubo, a direccdo de propagacdo ¢ o eixo longitudinal. Com esta hipdtese, as equagdes
basicas linearizadas sdo, segundo Munjal (1987):

Equagdo da conservacgao de massa:

ou Op
i 3.14
£o % o ( )

Equagdo do equilibrio dinamico:

a_u+a_p:0

3.15
o G.15)
Equagdo da energia (escoamento isentropico):
+
(a_p] =7(p0 p)Ej/p():COz (316)
wp),  Ptp P
onde:

y € a razdo entre o calor especifico a pressdo constante e o calor especifico a volume
constante,

z ¢ a coordenada axial, ou longitudinal,

p ¢ a flutuagdo da pressdo instantanea,

po € a pressdo ambiente,

s € a entropia,

p ¢ a flutuacdo instantanea da densidade,

P, ¢ adensidade do meio,

p/ p, <<1 para pequenas perturbagdes,
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p/ p, <<1 para um meio estacionario.

A eq. (3.16) implica que:

P . Op_1op. op_130p (3.17)

002 ot _002 ot oz _002 Oz

Substituindo a Eq. (3.17) na Eq.(3.14) e eliminando, por diferenciagdo, a velocidade da
particula u na Eq. (3.14) em relacao ao tempo e na Eq. (3.15) em relacdo a z e subtraindo

as equacgodes resultantes obtém-se a equacao unidimensional da onda (Munjal (1987)):

o o
{y—cozg}pzo (318)

A Eq. (3.18) ¢ uma equacdo diferencial linear, unidimensional, homogénea com

coeficientes constantes, onde ¢y ¢ independente de z e ¢.

Usando a técnica de separacdo de variaveis e considerando uma fun¢do harmoénica com

dependéncia no tempo na forma e’ a solugdo da Eq. (3.18) é:

p(z,) = Ce/ /) 4 ¢/ (3.19)

A equacdo anterior representa a sobreposicao de duas ondas progressivas movimentando-
se com amplitudes constantes e com velocidade ¢y, O primeiro termo da Eq. (3.19),
corresponde a onda progressiva movimentando-se no sentido positivo com amplitude C; e

o segundo a onda progressiva movimentando-se em sentido oposto com amplitude C,.

A Eq.(3.19) pode ser redefinida da seguinte forma:

p(z.0)=(Ge /™ +C, 7 ) ™ (3.20)
onde:
ky=w/c,=2r/A. (3.21)
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De igual modo se encontra a equacao da velocidade da particula que satisfaz a Eq. (3.18):

u(zt) = (e TR07 4 ¢ T TRo7 ) Tt (3.22)

Substituindo as Eq. (3.20) e (3.22) na equagao do equilibrio dinamico (3.15), obtém-se:

¢, =4

PoCo

Consequentemente:

w(z, 1) = Zi (e M7 _c ot Tk it (3.23)

0

onde Zj ¢ a impedancia caracteristica do meio, definida como sendo a razdo entre a pressao

acustica e a velocidade da particula, e ¢ dada por:

Z, =Py, (3.24)

Para tubos que conduzem gases de escape ¢ mais apropriado falar de velocidade acustica
da massa, e designa-se por Y, a impedancia caracteristica do tubo que segundo Munjal

(1987) ¢ dada por:

C,
Y, = EO (3.25)

onde:

S ¢ a area da secgao transversal do tubo.

Assim, partindo das Eq. (3.23) e (3.25) pode definir-se a velocidade actstica da massa:

o(z,1) = %(qe—j koz _ ¢ otk it (3.26)

0

O subscrito 0 em Y e em £ indica condigdes nao viscosas (fluido ndo viscoso).
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3.3.2 Propagacao de ondas tridimensionais num meio estacionario e nao-

ViSCOSsO

Para estudar as limitacdes da teoria da onda plana ¢ necessario considerar a propagacao de
ondas tridimensionais em tubos, que para um sistema tridimensional obedece as seguintes
equacoes:

Equagdo da conservagao de massa:

% +p,(Vu)=0 (3.27)

ot

Equagdo do equilibrio dinamico:
p0_+Vp =0 (3.28)

A equagdo da energia ¢ igual a Eq.(3.16).

Substituindo a Eq. (3.17) na Eq. (3.27), e derivando em relagdo ao tempo obtém-se:

1 op 0
— —(Vu)=0 3.29
002 5t +,00 61‘( u) ( )

Aplicando o operador V na Eq. (3.28) e subtraindo o resultado na eq. (3.29), resulta a

conhecida equagdo tridimensional da onda (Munjal (1987)):

{vz 1L & }p =0 (3.30)

T2 A2
c,” ot
onde o Laplaciano ¢ dado, em coordenadas polares cilindricas por:

_o0 1o 10 0
or’ ror r*of* oz°

% (3.31)
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3.3.3 Propagacao de ondas em tubos circulares

A equacdo da onda (3.30), juntamente com o Laplaciano dado pela Eq. (3.31), governa a

propagacao da onda em tubos circulares (Fig. 3.6).

Fig. 3.6 — Sistema de coordenadas polares cilindricas num tubo; Fonte: Munjal (1987).

Utilizando a técnica da separagdao de varidveis e escrevendo a dependéncia no tempo na

Jwt

formae”™, ¢ a dependéncia em & na forma e’ , tem-se (Munjal (1987)):

p(r,0,z,6) =2 R (r)e’" Z(z)e™™ (3.32)
A funcdo Z(z) tem a forma:

d*Z 5
=—k'Z 3.33
12 . (3.33)

Desta forma, substituindo as Eq. (3.32) e (3.33) na equacdao da onda (3.30), tem-se a
equacdo de Bessel para R(r):

dsz 1dR, 2 o m’
02 +; y +(k0 —k.”—— IR, =0 (3.34)

r

A equacdo anterior tem como solugdo geral:

R, =C,J, (kr)+C,N, (k,r) (3.35)
onde:
k> =k, -k, (3.36)

k.€ o nimero de onda transversal,
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k_ € o numero de onda axial,
N, ¢ aFuncdo de Neumann de ordem “m”,
J,, € a Funcdo de Bessel de ordem “m”,

m é um namero inteiro.

Quando =0, N, (k,r) tende para o infinito. Contudo, a pressao sonora em qualquer ponto
do plano considerado tem de ser finita. Portanto, a constante Cs deve ser zero.

Considerando a velocidade radial na parede (7 = 7, ) zero, entdo:

dJ,, (k.r)

=0, para r =7, (3.37)
dr

Consequentemente, k&, assume somente valores discretos que satisfazem a seguinte
equacao:

J (k,r))=0 (3.38)
onde:

J! & aderivada da Fungdo de Bessel de ordem “m”.

Denotando o valor de k, correspondente a n-€sima raiz da eq. (3.38) como %, , , tem-se:

pr.0.z.0=2 3J,(k,,,)e" e (C,, e " +C, , ) (339)
m=0 n=l1 T Y T

onde o numero de onda ¢ dado por:

kz,m,n = (kO - kr,m’n)l/2 (3.40)

Como o primeiro zero de J§ (ouJy) é zero, k,,, =0 e k,, , =k, , assim para 0 modo (0,1)

a Eq. (3.39) reduz-se a Eq. (3.20), que ¢ a equagdo de propagacdo da onda plana. Desta
forma, o modo (0,1) corresponde a onda plana que se propaga sem atenuagdo. A Fig. 3.7,
mostra a distribuicdo transversal da pressdo para tubos circulares, onde n corresponde ao

nimero de nds circulares e m corresponde ao nimero de nés diametrais.
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3.83

8.54 9.97

Fig. 3.7 — Linhas nodais para a distribuicdo transversal da pressdo num tubo circular até m=2 e

n=2;Fonte: Munjal (1987).

Os dois primeiros modos superiores (1,0) e (0,1) possuem frequéncias de corte se K, €
K.,, assumirem valores reais, isto ¢, se k, for maior que K,,, e K, . Assim, o
primeiro zero de J| ocorre para 1.84 ¢ o segundo zero de J,, ocorre para 3.83. Portanto, os
numeros de onda para as frequéncias de corte serdo 1.84/r, e 3.83/r,, respectivamente. Por
outras palavras, o primeiro modo diametral comecara a propagar-se quando k,r, =1.84, ¢

o primeiro modo circular para k7, =3.83. Entdo, se a frequéncia de excitagdo ¢

suficientemente pequena (ou a onda tem um comprimento suficientemente grande) de

maneira que:

ko, <1.84 (3.41)

ou

A>"d (3.42)
1.84

ou

f <&c0 (3.43)
zd

onde:
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d ¢é o diametro 2r,, apenas ondas planas se propagam.

Felizmente, as frequéncias de interesse no ruido do sistema de escape de motores de
combustdo interna sdo suficientemente baixas, de tal modo que as condigdes para uma
maxima dimensao transversal determinada pelas Eq. (3.41), (3.42) e (3.43) sdao geralmente
satisfeitas. Portanto, uma analise nos sistemas de escape através de conceitos de onda plana

pode-se considerar adequada (Munjal (1987)).

A velocidade da particula ¢ encontrada substituindo o modo (m,n) da Eq. (3.39) na equagao

do equilibrio dindmico na direc¢do axial, Eq.(3.28).

ok . .
r)e]meejwt z,m,n (C%mune Iz monZ +C e+JkLmﬁZ) (3.44)

Z’lz,m,n = Jm (k k 2,m,n
0PoCo

r,m,n

Desta forma, a velocidade da particula para o modo (m,n) difere de um factor k_,  /k, da

z,m,n

onda plana.
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Capitulo 4 Filtros acusticos

4.1 Introducéo

Um filtro actstico consiste num elemento, ou num conjunto de elementos, com uma
determinada geometria, inseridos entre a fonte geradora de ruido e o receptor, que no caso

presente sdo o motor e a atmosfera, respectivamente.

Um filtro acustico tem sempre associada a si uma impedancia, que reflecte a sua
contribuicdo na atenuacao da intensidade acustica. As ondas, ao passarem pelo silenciador
encontram uma mudang¢a de impedancia acustica para um valor muito pequeno ou muito
grande. Desta forma, uma pequena parte da energia propaga-se pelo silenciador e a maior

parte ¢é reflectida de volta para a fonte.

Na teoria dos filtros acusticos existe uma profusdo de termos técnicos em lingua inglesa,
com dificil tradugdo para o Portugués. Desta forma, optou-se, nesses casos, por manté-los

na lingua original.

4.2 Tubo uniforme

Um tubo uniforme ¢ considerado o elemento acustico mais simples, ¢ a sua impedancia

caracteristica (Y) ¢ definida da seguinte forma:

B Pressdo acustica associada a onda progressiva _ D @.1
Velocidade acustica da massa associada a onda progressiva v '
Tendo em conta as Eq. (3.20), (3.25) e (3.26), obtém-se:
p=Ae ™ + Be™ (4.2)
1 —Jjkoz +jkoz
027(A6j0 — Be™™) (4.3)

0

onde a variavel exponencial temporal estd absorvida nas constantes 4 e B.
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Desta maneira, pode definir-se a impedancia acustica especifica em qualquer ponto da

onda estaciondria da seguinte forma:

p(2) Ae ™ 4 Betih*
z)= =7, , —
é/( ) I_)(Z) 0 Aefjkoz _Be+jkoz

(4.4)

a qual representa a impedancia equivalente do subsistema passivo a jusante de um

determinado ponto.

O valor da impedancia acustica a entrada do tubo, Z=0, pode relacionar-se com os valores

a saida, Z=[, usando a Eq. (4.4) e eliminando as constantes 4 ¢ B (Fig. 4.1):

Fig. 4.1 — Tubo uniforme de comprimento /.

A+ B
0)=Y 4.5
(0-1,5 (45)
Ae ™ + Bet Mt
=12 (4.6)

_y (A+ B)cos(kyl)— j(A- B)sin(k,/)
Y (A—-B)cos(kyl)— j(A+ B)sin(k,/)

_y (A+B)/(4-B)— jtan(k,])
~"1—j(4+B)/(A— B)tan(k,[)
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Escrevendo a equagao anterior em fungdo de £(0), obtém-se:

£U) _ £(0)/% - jtan(k,) 47
Y, 1= €)Y, tan(k) |

e, reajustando, chega-se a:

) _ L)Yy + jtan(ky)
Y, 1+ jC()/Y, tan(k))

S (l)cos(ky)+ jY, sin(k,l)

0)= 4.8
¢ J& ()Y, sin(k,/)+cos(k,l) *8)
A Eq. (4.7) pode igualmente ser escrita da seguinte forma:

c(0) = ¢ (0)cos(k,yl)— jY, sin(k,l) (4.9)

—j¢(0)/Y, sin(kyl) + cos(k,l)

Para um tubo que termine em parede rigida (Fig. 4.2), v(/) > 0, logo a impedancia

acustica (/) > .

=0 Z=l

—> —»

- I >

Fig. 4.2 — Tubo uniforme de comprimento / com terminag3o rigida.

Desta forma, a partir da Eq.(4.8), obtém-se:

$(0),igia ena ==Yy c0t (Kol ) (4.10)

Na realidade, muitas das vezes usam-se paredes finas nas extremidades dos tubos, que nao

asseguram impedancia infinita. Neste caso deve-se usar a Eq. (4.8) em vez da Eq. (4.10).
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O comportamento acustico nas terminacdes ¢ muitas vezes descrito em termos do
coeficiente de reflexdao R, definido como a razdo entre a pressdo da onda reflectida e a

pressdo da onda incidente:
R=|Rle” (4.11)

onde:

|R| e 6 sdo, respectivamente, a amplitude e a fase do coeficiente de reflexao.

Assim:

Mng- (4.12)
_mn:£§%% (4.13)
42%%§§ (4.14)

Reajustando a equagao anterior:

)
R=C (4.15)

Considerando uma terminacao rigida, v — 0, { — o, logo:

1 (4.16)

RTerm. Rigida

Desta forma, uma terminagdo perfeitamente rigida reflecte a onda incidente na sua

totalidade, com a mesma amplitude e fase que a incidente.
Para um tubo com terminagao anecdica (Fig. 4.3), o coeficiente de reflexdo ¢ zero:

R =0, (4.17)

Term.Anec.

Fig. 4.3 — Tubo uniforme de comprimento / com terminagio anecdica.
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ou seja, ndo ha reflexao de ondas (B=0). Entdo, a partir da Eq. (4.14) obtém-se:

-y (4.18)

C:aneic. term.

Assim, a impedancia equivalente para um tubo com terminacdo anecdica ¢ igual a

impedancia caracteristica do tubo em todos os pontos.

4.3 Impedancia de radiacdo

A impedancia de radiacdo, Z), representa a impedancia imposta pela atmosfera a radiacao
acustica a saida de um tubo. Se considerarmos um pistdo localizado num dos extremos do

tubo vibrando sempre a mesma velocidade de particula,u,, a impedancia de radiagdo ¢
definida da seguinte forma:

Pressdo média p, no pistdo

0= . P . (4.19)
Velocidade acustica da massa v, do pistao
onde:
v, = PuSu, (4.20)

Como em qualquer célculo de impedancias, Z, presume pressoes e velocidades sinusoidais

e ¢ fun¢do da excitagdo da frequéncia de radiacido w.

Considerando a propagacao de ondas planas num tubo que termina numa flange infinita
Z, =R, +jX, (4.21)
onde a parte real (Ry) ¢ designada por resisténcia a radiacdo e a parte imaginaria (Xp) €

designada por reactancia, sendo dadas segundo Munjal (1987) pelas seguintes expressoes:

2, <2k0r0>} i {(Zkoro)z k)| k)’ _..}Y (4.222)

R, =Y0{1—

2k, 1, 2.4 246 24%°6°8
4 2kyry  (2kyr))  (2kyry)’
x. =J22%0 Rl 1Sl Ly 4.22b
0 {7[ 3 25 325A7 ’ ( )
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A frequéncias suficientemente baixas, tal que k7, < 0.5, as equagdes atras reduzem-se a:

2.2
R =7, ("02”0 J (4.22a1)

X, =Y, (0.85k,r,) (4.22b1)

Felizmente, as frequéncias de interesse em sistemas de escape sdo, na generalidade,

suficientemente baixas, de maneira que, para raios tipicos do tubo de saida, k7, ¢ de facto

menor que 0.5, pelo que se pode trabalhar com estas equagdes (Munjal (1987)).

Assim, a frequéncias suficientemente baixas, a impedancia de radiacdo pode ser

aproximada do seguinte modo:

k2 2

z, =Y, (OTrM j0.6k0r0j (4.23)
Open end
de onde:

k2 2

R, =Y, OT”O = 05R, (4.24)
Open end Infinite Flange
Ko =hO6kn)< X, (4.25)

)pen en nfinite Flange
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4.4 Coeficiente de reflexao a saida de um tubo aberto

O coeficiente de reflexdo num determinado ponto relaciona-se com a impedancia acustica
especifica nesse ponto, de acordo com a Eq. (4.15). Na radiacdo final, a impedancia
acustica especifica ¢ igual a impedancia de radiagdo. Assim, pode obter-se o coeficiente de

reflexdo em fun¢do da impedancia de radiagdo como:

peZY (4.26)
Z,+Y
ou:
|R|ej¢9 _Ry+ X Y
Ry+jX,+Y
_ (0.25k; 17 —1)+ j(0.6k,ry) 427)
(0.25k; 1y +1) + j(0.6ky1;))
Racionalizando obtém-se:
4 4 2.2 2 2)"?
{(0.0625k0 ry +0.36k5 7y —1) +(1.2k7;) }
R —
0.0625k, 7y +0.86k 77 +1
=1-0.14k}r; (4.28)
1.2k,
9 = tan_l 4_4 Oro 2.2
0.0625k, 7, +0.36k;r, —1
= tan~' (= 1.2k, 7, )
=7 —tan"' (1.2k,7,) (4.29)

Assim, o coeficiente de reflexdo a saida de um tubo aberto ¢ muito proximo da unidade,
ainda que ligeiramente inferior a unidade, e o angulo de fase ¢ aproximadamente =
radianos. Desta forma, conclui-se que as ondas que chegam a saida sdo praticamente todas

reflectidas.
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4.5 Coeficiente de reflexao e transmissdo em aberturas laterais

A presenga de uma abertura lateral muda a impedancia actstica na regido onde ela se
localiza. Neste caso, uma parte da energia incidente ¢ transmitida e dissipada na abertura
lateral. A Fig. 4.4 mostra um tubo de sec¢ao uniforme com area S e uma abertura lateral de

area Sp, com impedancia actstica a entrada Zp.

Sy g 2 ,
.
L1y P
— L |
«l |
Z=0

Fig. 4.4 — Filtro actstico, ramificagao lateral, Fonte: Gerges (1992).

Com base na Eq. (3.20) podem apresentar-se as equagdes para as diferentes ondas:

A onda incidente:

P = 4, &/ (4.30)

A onda reflectida:

P = B /@+h) (4.31)

A onda transmitida no tubo:

P =4,/ (4.32)

A onda transmitida na abertura:

B =4, e (4.33)
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Considerando que os diametros dos tubos sao bem menores que o comprimento actstico da

onda, aplicando a condi¢ao de continuidade de pressao acustica na jungao:
P+P =P =P, (4.34)

As velocidades de volume sdo segundo Gerges (1992):

lh:p;iS (4.35)
fﬂzs (4.36)
f‘péas (4.37)
l&::pész (4.38)

Aplicando-se a condi¢do de continuidade da velocidade de volume na jung¢do, temos:

U +U, =U, +U, (4.39)

Dividindo a Eq. (4.39) pela Eq. (4.34):

U+U, U, U,

(4.40)
P+P P P,
Escrevendo a equagdo anterior em termos de impedancia:
i1, 1 (4.41)
zZ Z, Z,
onde:
7P A+B (4.42)
S A4 +B
PC
Z, == 443
=2 (4.43)
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Substituindo Z e Z, na Eq.(4.41), obtém-se a razdo entre a amplitude da pressdo da onda
reflectida e da onda incidente:

B __—pe /28 (4.44)
A pe,/2S+2,

e A,/ A, = A4,/ A, sdo dadas por:

A4 _ 4 _ 7 (4.45)
Al Al & + Z
28

Desta forma, segundo Gerges (1992), os diferentes coeficientes sdo dados da seguinte
maneira:

Coeficiente de reflexao:

%)
25 (4.46)

2
(’Z?+Rb] +X;

2
_|B
4

Coeficiente de transmissdo no tubo principal:

2

R + X7}
" b T (4.47)
EZS?JFR"] +X;

Coeficiente de transmissdo na abertura lateral:

(4.48)

poc
(2;+ij+&3

a,=1-R-aqa, =

onde:

Z, =R, +jX, (4.49)

As equagdes dos coeficientes de transmissdao desenvolvidas vao permitir estudar melhor os

diferentes tipos de filtros, baseados em aberturas laterais em tubos.

Procedimento para projecto de sistemas de escape para veiculos 50



4.6 Inertancia acustica

Considerando uma onda que se propaga num tubo de pequeno comprimento € sec¢ao
transversal S, como por exemplo um furo numa placa divisoria (Fig. 4.5), esta sofrerd um

ligeiro desfasamento entre as duas extremidades do tubo (k,7, <<1). Pode considerar-se
que todas as particulas do meio se movem juntas, com velocidade u.

L
pp—>e _8<p,

[

Fig. 4.5 — Filtro com inertancia actstica.

Assim, aplicando a Segunda Lei de Newton,

du

S(pi = p2)=(poSI)—- (4.50)
ou
Ap = pyljcu (4.51)
ou
7P _ Jplou (4.52)
v pySu

Chega-se assim a impedancia para este tipo de filtro:

1
Zlnerténcia = ]a)E (453)

Z, = joM (4.54)

onde M se designa por inertancia.
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4.7 Compliadncia acustica

Considerando uma cavidade de volume J com uma pequena abertura, designada por

“pescogo”(Fig. 4.6), pode afirmar-se que, quando sujeita a uma excitacdo acustica,

consegue armazenar energia € ter um movimento acustico no pescogo. Aplicando uma

pressdo acustica p no pescogo de secgdo transversal S, o volume da cavidade decresce de

AV adiabaticamente. Entdo:

v

Fig. 4.6 — Filtro com compliancia acustica.

Se se designar por & o deslocamento interno no pescogo, entao:

AP osp S
Jo

Substituindo a Eq. (4.57) na Eq.(4.56):
_7py Su
V jo

zZ

p__ P _ VP
v pSu pljo

Chega-se assim a impedancia para este tipo de filtro:

1
compliancia — W
1
Ze= joC

onde C se designa por compliancia.
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4.8 Analogia electroacustica

Segundo Munjal (1987), existe uma analogia muito estreita entre as variaveis que definem
a impedancia de um sistema acustico e as variaveis presentes numa analise no dominio da

frequéncia de um sistema eléctrico. Esta analogia ¢ apresentada na Tabela 1:

Tabela 1 — Analogia electroactstica, Fonte: Munjal (1987).

Termos acusticos Termos eléctricos correspondentes
Variavel Simbolo Unidade Variavel Simbolo Unidade
5 For¢a
Pressdo p N/m ' e Volt
electromotriz
Velocidade da
v kg/s Corrente i Ampere
massa
Impedancia Impedancia
. Z 1/ms ‘ zZ Ohm
acustica eléctrica
Resisténcia R 1/ms Resisténcia R Ohm
Inertancia M I/m Indutincia L Henry
Compliancia C ms” Capacitancia C Faraday

Esta analogia ¢ designada por analogia directa, uma vez que a forca acustica corresponde a
forca electromotriz e a variavel de movimento no sistema acustico corresponde a variavel
de movimento no sistema eléctrico. A impedancia caracteristica de um tubo longo pode ser

expressa em termos de total inertdncia e compliancia:

C 1 ¢ M V2
f :_0:__0:(_] (4.62)
S SIS C

assim como a velocidade de propagagao das ondas:

S 2 1/2 l
¢, = z(—&j - (4.63)
11S)  (MC)

Estas duas relagdes sdo igualmente analogas as expressdes usadas na analise de sistemas

eléctricos.
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4.9 Correcgdo do comprimento de uma abertura lateral

Quando um pequeno tubo ¢ exposto a atmosfera ou a um grande volume, a reactincia a
radia¢do pode ser adicionada a impedancia do tubo e a combinagdo desta reactancia pode
ser vista como a impedancia de um tubo estendido. Este hipotético comprimento adicional

¢ designado por correc¢do de terminagdo (Munjal, 1987).

A partir das Eq. (4.22b1) e (4.53), para um tubo que termina em flange infinita, obtém-se:

Jjo(Correcgdo Aldevidoaterminagdoemflange)/S = j(0.85k,r,)c, / S (4.64)
ou
Al =0.857, (4.65)

Da mesma forma, a partir das equagdes (4.25) e (4.53) para um tubo que termine

abertamente, obtém-se:

Al = 0.67, (4.66)

Assim, o comprimento efectivo de um furo numa diviséria ou na periferia de um tubo de

largo diametro deve ser corrigido para:

L, =t+2(0.85r,)

€q fiyy
=t+0.85d, (4.67)
onde:

t ¢ a espessura da divisoria ou do tubo,

d,, é o diametro do furo.

No caso de um tubo acusticamente longo, a reactancia a radiagdo nao pode ser calculada
considerando a correccdo de terminagdo. O tubo e a impedancia de radiacdo devem ser

considerados como dois elementos acusticos separados no sistema.
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4.10 Comportamento dos filtros, passa baixo, passa alto e rejeita

banda

4.10.1 Filtro passa baixo

Este tipo de filtros permite a passagem de baixas frequéncias e atenua a amplitude das
frequéncias acima da frequéncia de corte. Como exemplo deste tipo de filtros temos uma
camara de expansdo simples que consiste numa expansao num tubo de sec¢do S para uma
secc¢do S e comprimento / (Fig. 4.7). O comprimento / da cAmara ¢ ajustado para reflectir a

onda incidente e atenuar a propagacao da energia sonora na saida.

Si
)

B /

Fig. 4.7 — Filtro passa baixo.

Para baixas frequéncias, ko/<<l, a resisténcia acustica deste filtro ¢ nula, pois nio existe
mecanismo de dissipagdo, sendo a impedancia puramente reactiva devida a compliancia do

volume da expansao, dada segundo Gerges (1992) por:

2
PC
= 4.68
s (4.68)
e substituindo na Eq. (4.48), obtém-se o coeficiente de transmissao:
o, =————, para kyl<<1 (4.69)
(23]
1+ k!
28
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O grafico seguinte representa os valores do coeficiente de transmissdo para uma camara de
expansao de 200 cm de comprimento € com a sec¢ao transversal cinco vezes maior que o

tubo original (5,=5S5).

Coeficiente de Transmissio

10' 10°
Frequéncia [Hz]

Fig. 4.8 — Coeficiente de transmiss@o para um filtro passa baixo.

Para altas frequéncias, onde ky/ pode ser maior que a unidade, o coeficiente de transmissao

deve ser calculado a partir da equacao (Gerges (1992)):

4

2
S .S
4cos® (kyl) +(S1+Sj sen” (kyl)

1

(4.70)

o, =

Analisando o grafico, verifica-se que na gama das baixas frequéncias o coeficiente de
transmissdo ¢ aproximadamente um. Dai se poder dizer que uma camara de expansdo

simples actua como um filtro passa baixo.

O coeficiente de transmissdo assume valor minimo quando k,/ = % oul= ]/ , dado por:

2

28§

6Xtmin :(Sz +32] (471)
1
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4.10.2 Filtro passa alto

Este tipo de filtros permite a passagem de frequéncias altas e atenua a amplitude das
frequéncias abaixo da frequéncia de corte. Como exemplo deste tipo filtros temos a

insercdo de uma ramificagao lateral no tubo principal (Fig. 4.9).

Sa

§ \ B

4

Fig. 4.9 — Filtro passa alto.

Considerando um tubo de pequeno comprimento, na lateral do tubo principal, cujo raio a e
comprimento / sdo menores do que o comprimento da onda acustica, a impedancia para
este filtro ¢ dada segundo Gerges (1992) pela seguinte expressao:

_ /Ocoko2 ey pleqa)

Z
b 27 ra’

(4.73)

I, =1+17a (4.74)

O primeiro termo da Eq. (4.73) ¢ a radiagdo sonora no orificio para o exterior, € o segundo

termo ¢ a inertancia do fluido no orificio.

Substituindo a Eq. (4.73) na Eq. (4.48) obtém-se o coeficiente de transmissao para este tipo
de filtro:

) 2 2
peok, " pleqa)
27 ra’ 4.75)
a, = > 5 .
PC | peky’ n pl,@
28 27 ra’

A razdo entre a resisténcia acustica e a reactancia é:

R, _ peky’ 12 kya?
X, pl,o/za® 21

eq

(4.76)

Para apenas um furo no tubo principal, tem-se:
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Ry _ (4.77)

Se koa<<l, a resisténcia acustica pode ser desprezada em comparagdo com a reactancia
acustica no célculo do coeficiente de transmissdo. Entdo, desprezando o termo pc,k,” /27
na Eq. (4.75):

P (4.75a)

! 2
ra’
1+
(2Sleqk0 J

O grafico seguinte representa os valores do coeficiente de transmissdo para um pequeno

tubo na lateral de um tubo principal. As dimensdes consideradas sio: S= 30 cm?, @ = 1.5

cme [=3.65 cm.

ek

0.5
D_4_....5...:.

0.3

Coeficiente de Transmissio

D1k

10 10 10" 10° 107 10
Frequéncia [Hz]

Fig. 4.10 — Coeficiente de transmissdo para um filtro passa alto.

Procedimento para projecto de sistemas de escape para veiculos 58



Analisando o grafico, verifica-se que na gama das altas frequéncias o coeficiente de
transmissao ¢ aproximadamente 1. Dai se poder dizer que este tipo de filtro funciona como

um filtro passa alto.

4.10.3 Filtro rejeita banda

Este tipo de filtros atenua frequéncias dentro de uma determinada faixa e permite a
passagem de frequéncias fora dessa faixa. Como exemplo deste tipo de filtros refere-se o
ressonador de Helmholtz. Este filtro consiste numa ligacdo lateral, designada por
“pesco¢o” a uma cavidade de volume V' (Fig. 4.11). Desprezando as perdas por atrito, nao
ha nenhuma dissipac¢do de energia, logo a energia absorvida pelo ressonador durante um
periodo volta para o tubo durante outro periodo do ciclo actstico. Dai se deduzir que a

impedancia deste filtro € apenas reactiva e a resisténcia acustica (Rp) € nula.

%

; $

Fig. 4.11 — Filtro rejeita banda — Ressonador de Helmholtz.

Sendo a reactancia actstica composta pela inertancia devida ao pescogo e pela compliancia

devida a cavidade:

ol 2
X, = p(s—@q—%/] (4.78)
onde:
l,=1+17a
S =m’

n
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Substituindo os valores de R, e X, na Eq. (4.48), obtém-se o coeficiente de transmissao:

o, = L (4.79)
<0

2
452 %_i
S, oV

n

1+

O gréfico apresentado na Fig. (4.12) representa os valores do coeficiente de transmissdo
para um ressonador de Hemholtz com as seguintes dimensdes: S= 30 cm’, a= 1.5 cm,

V=1500 cm® ¢ /=1 cm.

o=
o]

=
o

e
“l

0.8

0.5

0.4

0.3

Coeficiente de Transmissio

0.2

0.1

0 A Y i R B
10 10° 10° 10°
Frequency [Hz]

Fig. 4.12 — Coeficiente de transmissdo para um filtro rejeita banda.

O coeficiente de transmissdo sera zero na frequéncia de ressondncia do ressonador de

Helmholtz, dada pela seguinte equagao:

|| Su
fi=5t [ZquJ (4.80)

Para as dimensdes consideradas neste exemplo, a frequéncia de ressonancia ¢ igual a

198.89 Hz.

Esta frequéncia corresponde a média geométrica das frequéncias de corte inferior e

superior, as quais definem a largura da banda de corte, na qual o filtro actua, reduzindo o
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ruido incidente, sendo que na frequéncia de ressonincia a atenuagdao ¢ 100%, e toda a

energia ¢ reflectida para a fonte.

Um filtro deste tipo resulta da combinagdo de um filtro passa baixo e de um filtro passa
alto, a sua impedancia tem uma componente devida a inertancia acustica, ¢ outra devida a

compliancia actstica.

4.11Representacéao do tubo como “lumped element”

Lumped elements representam uma estrutura em que as variaveis fisicas envolvidas variam
linearmente em toda a parte dessa estrutura quando o meio onde estdo inseridas softre

alguma perturbacao.

A representagdo em forma de circuito eléctrico de filtros acusticos unidimensionais ¢
bastante util para compreender o comportamento de combinagdes de elementos, e de

lumped elements em particular. Para isso recorre-se a combinagao das suas impedancias.

A frequéncias suficientemente baixas ou em tubos curtos (Fig. 4.1), k;I> <<1, logo
ki, =1le sink,/ =k, . Desta forma, pode-se simplificar a Eq. (4.8) que relaciona a
impedancia equivalente no ponto Z=0, £(0),com a impedancia equivalente no ponto Z=/,
c():

LD+ YR
f(ol)_ JC Dkl 1Y +1

D)+ jol S
() jovicl +1

_ch+Zy

(D Ze+1 (481)

onde:

Zy representa a impedancia inertante total do tubo, jawl/S,

1/Zcrepresenta a admitancia de compliancia total do tubo, jaV /c,”.
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Nos casos limite:

C0)—U<Ze s+ 27, (4.82)

KI*<<1

é’(O) Zy <<¢ (1) N é/(l)ZC
K<<l SO+ Z.

(4.83)

No primeiro caso, representado pela Eq. (4.82), o tubo actua como um [umped element

com a inertancia em linha, e Z), aparece em série com ¢ (/) (Fig. 4.13).

*F Zy >

*
{o) a0
Y v

Fig. 4.13 — Tubo representado como lumped element com inertdncia em linha.

No segundo caso, representado pela Eq. (4.83), o tubo actua como um /umped element com

a compliancia em shunt, Z¢ aparece em paralelo com £(/), (Fig. 4.14).

: | ‘
¢(0) Zc ¢()
; . ;

Fig. 4.14 — Tubo representado como lumped element com complidncia em shunt.

Um exemplo do primeiro caso € o representado na Fig. 4.5, em que um tubo acusticamente
pequeno, k1> <<1, se encontra entre dois tubos de muito maior didmetro. O tubo actua
como lumped element com impedancia jwl /S, onde / inclui a correcgdo de terminagdo de

ambos os lados. Um exemplo do segundo caso ¢ o representado pela Fig. 4.7, em que um

tubo se encontra entre dois tubos de muito menor didmetro. O tubo actua como lumped

element com impedancia ¢, /(joV), onde ¥ é o volume do tubo ou cavidade.
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4.12 Defini¢do de impedéancias

Como ja referido, um silenciador ¢ composto por varios elementos acusticos, e cada um
destes elementos contribui para a atenuagdo global do silenciador. Essa contribui¢ao

traduz-se na impedancia que o elemento acustico tem associada a si.

4.12.1 Extended-tube resonators

Para os quatro tipos destes ressonadores (Fig. 4.15), assumindo a propagacdo de ondas
planas em todos os tubos, pode afirmar-se que junto a jun¢do as pressdes sdo iguais, tal
que:

Ps =P =D (4.84)

e considerando a propagacdao no sentido positivo o indicado pelas setas, quanto a

velocidade acustica vem:

v, =V, + U, (4.85)
25 ] | <2
—> 3eel > - | 3eel —>
| | i
a) Extensao a saida b) Extensdo a entrada
— <1 - 53!
—> —>30502—) < (—1.:.2—)
i i
PELEEN PEUEN
¢) Expansao inversa d) Contracg¢do inversa

Fig. 4.15 — Extended-tube resonators.

A cavidade ressonadora pode ser representada junto a juncdo pela impedancia equivalente,

dada segundo a Eq. (4.1):

z, =2 (4.86)
v,
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a qual pode ser escrita segundo a Eq.(4.8) da seguinte forma:

G ona COS(kol,) + jY, sin(k,l, )
’ JC ena Sin((kolz )+ Y, COS(k012 )

Z, = (4.87)

onde:

¢, ¢ aimpedancia normal da parede terminal da cavidade 2.

Assumindo que ¢, , — %, ou seja, que se estd na presenga de uma terminagao rigida, logo

end
com uma impedancia infinita, pode-se simplificar a Eq. (4.87) e obter a impedancia para

este tipo de elementos:

Z, =-jY,cot(kyl,) (4.88)

Sond >©
Dividindo a Eq. (4.85) pela Eq. (4.84) obtém-se:

1Y) D 1%
by b
Py P P

e, tendo em conta a eq. (4.86):

11t 1 (4.89)

& G 4,

A partir das Eq. (4.84), (4.85) e (4.89), pode dizer-se que este tipo de ressonadores podem
ser representados como um branch (shunt) element, sendo o circuito equivalente dado pela

Fig. 4.16.
Yakoly U3

o1 o Ykl _

> —

(%)

Fig. 4.16 — Branch resonator tipico.

A determinadas frequéncias, Z, tende para zero, o branch element actua como um curto-
circuito e ndo ocorre transmissao de energia ao longo do tubo 1. Toda a energia ¢ usada na

ressonancia da cavidade final, e dai o nome branch resonator.
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Se a parede final da cavidade ndo for suficientemente rigida, esta pode entrar em vibragao
devido as frequéncias de ressonancia, € o som pode ser irradiado para o interior do
silenciador ou directamente para a atmosfera. No primeiro caso, a espessura da parede
deve ser aumentada, e no segundo caso a cavidade deve ser preenchida com material

absorvente, tal como por exemplo, fibra de vidro.

Para paredes rigidas, a ressonancia da cavidade ocorre quando cot(k,/,) = 0, ou quando:
7T
koo =@n+1) 7. n=0.12.... (4.90a)

ou quando o comprimento da cdmara a dividir pelo comprimento da onda ¢ igual a 7 para

o primeiro modo de propaga¢do. Generalizando:
%:(2n+1)/4, n=0,1,2,.... (4.90b)

Logo, extended-tube resonators sdo conhecidos também por quarter-wave resonators.
Na pratica, as paredes finais ou divisorias num silenciador ndo asseguram um coeficiente
de reflexdo, R.,s, unitario, tendo um valor aproximado de 0.95 (Munjal (1987)). Assim,

para maior rigor deve-se usar a Eq. (4.87) em vez da Eq. (4.88).

4.12.2 Ressonador de Helmholtz

Um branch resonator conforme o representado na Fig. 4.17, é conhecido como ressonador
de Helmholtz. Pode ser considerado como um sistema de um grau de liberdade acustico,

com os trés elementos que se seguem (Gerges (1992)):

Fig. 4.17 — Ressonador de Helmholtz.
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Elemento de massa (Inertincia acustica): Na abertura (pescoc¢o), considera-se que o

fluido se move como um elemento de massa.

Elemento de rigidez (Complidncia acustica): A pressdo do fluido dentro da cavidade
muda quando ele ¢ alternadamente comprimido ou expandido pela excitagdo acustica do

fluido através da abertura.

Elemento de resisténcia (Impedancia de radiaciao): A resisténcia do sistema ¢ o termo
responsavel pela dissipagdo de energia acustica. Dois mecanismos sdo responsaveis pela
absorcao acustica: a radiacdo acustica do cilindro de ar vibrante na abertura, e o atrito

viscoso entre o ar vibrante e a superficie da abertura.

A impedancia do branch, Z,, consiste assim na inertdncia devido ao pescoco (Eq.(4.53)) e
na complidncia devida a cavidade (Eq.(4.60)) em série com a soma da impedancia de

radiagdo de ambos os lados do pescoco (Eq.(4.22al)). Assim:

Z, = jwi‘i—i+ﬁ+2lfn k(fzroz (4.91)
onde:
L, =1+t+1.7r, (4.92)
Y =c¢,/S,,
S =my,
ro € 0 raio do pescogo.
Reescrevendo a Eq. (4.91), na forma:
2
Z, = ]{a);—‘:—%}+:—; (4.93)

e desprezando o termo correspondente a resisténcia a radiacdo, a impedancia do branch,

Z,, tende para zero quando:

1/2
w=c, (IS;/ ] (4.94)

eq
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Esta ¢ a frequéncia de ressonancia do ressonador, na qual ha uma alta perda de
transmissao, cuja amplitude ¢ limitada apenas pelo termo correspondente a resisténcia de

radiacdo em Z;.

O circuito equivalente para um ressonador de Helmholtz ¢ o da Fig. 4.16, e as relagdes

entre as pressdesp,, p, € p, ¢ entre as velocidades v,, v, e v, sdo dadas,

respectivamente, pelas Eq. (4.84) e (4.85).

Este tipo de ressonadores ¢ geralmente aplicado para atenuar o ruido na gama das baixas

frequéncias (Gerges (1992)).

4.12.3 Ressonador concéntrico

A Fig. 4.18 representa um filtro acustico composto por uma cavidade tubular concéntrica
com um tubo perfurado. A comunicacgao entre o tubo e cavidade da-se através dos furos
existentes na periferia do tubo. Assim como, no caso do extended-tube resonadors e do
ressonador de Helmholtz, também o ressonador concéntrico pode ser representado pelo
circuito equivalente da Fig. 4.16, assim como a relagdes entre pressdes e velocidades, que

sdo dadas, respectivamente, pelas Eq. (4.84) e (4.85).

( la )( lb )

® O

"

%

L.-.-.Jo 0 o}@ -

Fig. 4.18 — Ressonador concéntrico

Um ressonador concéntrico tem o seu principio de funcionamento similar a um ressonador
de Hemolthz, sendo constituido pelos mesmos elementos, sendo que o “pescoco” € agora
substituido pelos furos no tubo central. No entanto a expressdo para a impedancia do
branch Z,, apesar de similar a de um ressonador de Hemolthz, difere desta pelo facto de a

cavidade anular ser acusticamente longa, ou seja, ky/, e k,/, ndo serem <<l. Além disto,

neste caso existem também dois quarter-wave resonadors em paralelo e o comprimento do

pescoco € igual a espessura dos furos que estabelecem a comunicagao.
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Considerando que a cavidade tem paredes finais rigidas, segundo Munjal (1987) a

impedancia na jun¢ao entre a zona perfurada e a cavidade anular pode ser dada da seguinte

forma:
z, _ 1 ja)l‘l+ o’ N (—jYC COt(kola))(—ch cot(kolb))
m [0S, ey | (=Y cot(kl, )+ (=Y, cot (K, ))
1 L, o | . 1
= yjeg =k 4.95
n, {Jw S, i ﬂco} e tan (k,/, )+ tan (k,/, ) (4.95)
onde:
7Zd2
Sh :Tha
Yczg_oa

lg=1t+0.85d,

os subscritos % e ¢ referem-se, respectivamente, aos furos e a cavidade,
ny € o numero de furos,

d; € o diametro dos furos,

S. € a area da concavidade,

A Eq. (495) reduz-se a Eq.(4.93) na presenga de baixas frequéncias, quando

tan(k,/, )= k,, e tan(k,/,)= k,l,. Desta forma, pode concluir-se que um ressonador de

Helmholtz ndo ¢ mais que uma aproximacao como um /umped-element de um ressonador

concéntrico.

A frequéncia de ressonancia neste caso corresponde ao estado em que a impedancia devida
a inertancia dos furos ¢ igual e oposta a impedancia devida a compliancia da cavidade
anular. Partindo da Eq. (4.95), a frequéncia de ressonancia, também conhecida neste caso

por frequéncia sintonizadora, pode ser obtida a partir da seguinte fun¢do transcendente:

RGP Y. (4.96)
n, S, tan(k,/,)+tan(k,/,)
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Verifica-se que n, (nimero de furos) aparece no denominador. Desta forma, a impedancia,

correspondente a n;, furos € 1/n, vezes a impedancia de apenas um furo. Isto permite uma

consideravel flexibilidade no desenho de ressonadores concéntricos.

4.13 Construgéo do circuito equivalente

A constru¢ao do circuito equivalente de um determinado silenciador consiste em
identificar o nlimero e o tipo de elementos que o compdem, e as jungdes entre eles. Torna-
se assim mais facil obter a sequéncia de matrizes e, consequentemente, os parametros que
caracterizam a performance global do filtro. A direccdo de propagagdo das ondas ¢ a

representada pelas setas, desde a fonte até a atmosfera.

¢l5aj¢l 55
—» 9 7 6 4 3 1 —»
<« lg > «16#14» <1y
g > >3 P>« [ g

Fig. 4.19 — Silenciador para construgdo do circuito equivalente, Fonte: Munjal (1987).

Verifica-se, assim, que o silenciador ¢ constituido por 9 elementos distintos. Os elementos
1,3,4,6,7 e 9 sdo elementos tubulares simples, e sdo conhecidos por distributed elements, e
representam-se no circuito equivalente em série, e os restantes como branch elements,
representando-se no circuito em paralelo. A fonte de ruido e a atmosfera, no que respeita as

suas impedancias, sao representadas, respectivamente, em paralelo e em linha.
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Identificados os elementos, o seu tipo e as jungdes entre eles, pode construir-se o circuito

equivalente:
Y 107 ,,,,,,,, Yokos o Yikolr g Yokols o Yakols o Yskolsy = Yikoh o  of 7 |
Zio
Fig. 4.20 — Construgao do circuito equivalente, Fonte: Munjal (1987).
onde:

Zye Z)psao respectivamente, as impedancias de radiacdo e da fonte,

v, € v, sdo, respectivamente, a velocidade de saida e de entrada no filtro.

No proximo capitulo, concretiza-se a identificacdo das matrizes de cada elemento.
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Capitulo 5 Método da matriz de transferéncia

5.1 Introdugéo

Como ja foi referido, este método consiste na obtengdo de uma matriz por cada elemento

basico que faz parte do silenciador. A multiplicagdo das matrizes correspondentes a todos

os elementos permite calcular a perda de transmissdo e a perda de inser¢do e, assim,

conhecer a atenuacao a que o ruido esta sujeito com a aplicacao deste filtro. Observando as

Fig. 4.19 e Fig. 4.20, encontra-se trés tipos de elementos basicos que podem ser

representados de forma esquematica da seguinte maneira:

Oy Ykl Uri1
—»T‘ 2 ¢—F>—
lir p:rl

U1
> Z, —F>_
*

b) In-line lumped element.

Oy Ur+1
; >
S "
pr ZI" p}"+1

Y . v

c) Shunt lumped element.

Fig. 5.1 — Os trés elementos basicos de um circuito equivalente.
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Adoptando a pressao acustica p e a velocidade da massa » como sendo as duas variaveis de

estado, e definindo por [p, v,] o vector de estado no ponto  a montante do elemento, e

por [p,f1 UH] o vector de estado no ponto -1, a jusante do elemento (Fig. 5.2):

> KRS
" ”
Pr Elemento » | Pr1

- r )

Fig. 5.2 — Representagdo geral de um elemento.

pode escrever-se uma matriz que as relaciona tais varidveis a entrada e a saida desse

elemento:

[ D, } _[ Matriz de tranferéncia(2X 2)} { D, }

v para o elemento r

r

(5.1)
U

r—1

Denotando por [7,] a matriz para o elemento 7 e, escrevendo-a na forma:

|:All A12 :|
A21 A22

facilmente se deduz a partir da relagdo da matriz de transferéncia (5.1) que:

__Pr
All - |U’471:0

r—1

A, =L
127 Pr1=0

r—1

v

— r
AZI - 0,,=0

r—1

A, =
12 prfl:()
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Cada uma destas relagdes tem um significado fisico individual. Por exemplo, 4}, ¢ a razao
entre a pressao a montante e a pressao a jusante, assumindo que o elemento tem terminacao
rigida (£, , > o), e 412 € a razdo entre a pressdo a montante e a velocidade a jusante,
assumindo que o elemento termina totalmente livre, sem constrangimentos (&, , = 0). O

parametro A, representa a razdo entre a velocidade de entrada e a velocidade de saida,
assumindo mais uma vez uma terminagdo completamente livre. Aqui, &, , significa a

impedancia acustica equivalente a jusante do elemento no ponto »-1. Para obter os valores
destes parametros recorre-se a medigdes feitas em laboratério a elementos separados, ou a

subconjuntos de elementos, Munjal (1987).

5.2 Matrizes de transferéncia para os diferentes elementos

Como referido cada matriz de transferéncia é composta por quatro elementos, chamados de
four-pole parameters. Fazendo uso das Eq. (4.2) e (4.3) vao deduzir-se as matrizes

correspondentes aos trés elementos basicos da Fig. 5.1:
p, =4, +B,
v, =(4,-B,)/Y,
p,, =Ae M + B et
= (4, + B, )eos(kyl, )~ j(4, - B, )sin(k,/, )

= p, coslkyl, )= jY,v, sin(k,l, ) (52)

o kol
v lz(Are Mo — B e" ‘”)/Yr

r—

4. -B A +B, .
= rY ~cos(kl,)— j v sin(kol, )

r r

=v cos(k,l, )— j ){’ sin(k,!.) (5.3)

I

Escrevendo as Eq. (5.2) e (5.3) na forma de matrizes:

pr—l _ COos kOIr - JYr' Sin kolr pr
v, —j/Y sinkyl, cosk,l, v

r
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Invertendo agora a sua ordem, obtém-se a matriz de transferéncia para um distributed

element (Fig. 5.1a):

pr _ COs kOIr .]Yr Sin kOIr pr—l (5 4)
v JlY.sinky,  cosky ||v '

r r—l1

Para um in-line lumped element, observando a Fig. 5.1b, podem escrever-se as seguintes

relacdes:
pr =pr71 +Zl'Ur—1 (55)
v, =0, (5.6)

Escrevendo as Eq. (5.5) e (5.6) na forma de matrizes obtém-se a matriz de transferéncia

para um in-line lumped element:
1 Z
pr — r pr—l (5‘7)
v, 0 1 ||ov,

Para um branch lumped element, observando a Fig. 5.1c, podem escrever-se as seguintes

relacdes:
pr = pr—l (58)
Ur = pr—l /Zr + Ur—l (59)

Escrevendo as equagdes anteriores sob a forma de matrizes tem-se a matriz de

transferéncia para um branch lumped element:

po_| 1 Of|p,
|:U’]_|:1/Zr J |:Ur1:| (5-10)
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Chega-se, assim, as matrizes de transferéncia para os 3 elementos basicos (Fig. 5.1):

Distributed element (Tubo):

cosk,l, JjY sinkgl, (5.11)
Jj1Y sink,l, cosk,l, |

Lumped in-line element:

bz 5.12
0 1 (5.12)

Lumped shunt element:

o 5.13
1/z, 1 6.13)

Para contracgdes e expansoes abruptas a pressao acustica e velocidade acustica da massa

permanecem inalterdveis, e por isso as matrizes de transferéncia sdo matrizes unitarias.

5.3 Evolugéo da sequéncia das matrizes de transferéncia

No ponto 4.13 construimos o circuito equivalente correspondente a um silenciador
composto por 9 elementos distintos. De uma forma geral, qualquer filtro unidimensional
com n elementos, assim como a fonte e o elemento terminal (a atmosfera), podem ser

representados pelo seguinte diagrama:

Dn+1=pn+l/Zn+]

)$ *Dn > T,_w> Zo 2 %

D owt| Zywq | Pn n elementos Po 0

v v

Fig. 5.3 — Diagrama geral para um filtro unidimensional, Fonte: Munjal (1987).
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Aplicando sucessivamente a relacdo (5.1), encontra-se a sequéncia de matrizes que

compdem o sistema, relacionando as variaveis de estado a jusante e montante do sistema:

S, =r, I 17 LT RS, § (5.14)

onde o vector de estado {So} ¢é:

{SO}{I’O} (5.15)

U,

e pode ser redefinido na seguinte forma:

s+l ]

uma vez que:
Po/Vy=Z,.

Assim, a impedancia de radiacdo Z pode ser colocada em linha no diagrama e o vector de

estado {O UO} refere-se ao ponto a jusante de Zj (Fig. 5.3), logo, de acordo com a matriz

(5.12), tem-se:

1 Z,
[Tl]=[O 1} (5.17)

Como v, ,, ¢ independente da pressdo da fonte p,,,, a pressdo do outro lado de Z, ¢

indicada na Fig. 5.3 por p' ., e assim:

1S, )= [p'”“} (5.18)

Un+1

e Z,, aparece como branch impedancia no diagrama, e logo, segundo a matriz (5.13),

vem:

1. ]= bl 5.19
n+l 1™ 1/Z,H_1 1 ( )
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Assim, pode obter-se a sequéncia de matrizes correspondente ao silenciador representado
pela Fig. 4.19 A inclusdao das matrizes de transferéncia, correspondentes as impedancias da
fonte e de radiacdo, apenas ¢ necessaria para o calculo da perda de insercdo. Partindo da
Eq. (5.14) e tendo em conta as Eq. (5.17) e (5.19) e as diferentes matrizes (5.11), (5.12) e

(5.13), para os varios tipos de elementos, obtém-se a referida sequéncia:

po] [ 1 1 cosk,y,  jY,sink, [ 1 1
v, | |1/Z, 0]|j/Y,sinkd, coskyd, ||1/Z; 0O
[ coskl,  jY,sinkl |[ cosk,,  jY,sinkJd, ][ 1 1
X

| J/Y,sink)l,  coskl, ||j/Ygsinkyl;  coskyl

cosk,  jY,sinkl, |[ coskl,  jY,sink/, ][ 1 1
| j/Y,sinkl,  coskyl, || j/Yisinkyl;  coskyl, 1/

(5.20)

cos k,/, lesinkoll} 1 l/Zo}_{O}

| J/Ysinkl,  coskl |0 1 v,

Como a impedancia da fonte, Z ., ¢, na maioria dos casos, desconhecida, apenas se vai

calcular a perda de transmissdo para estudar a performance dos silenciadores que, como ja
foi referido, ¢ independente das impedancias da fonte e de radiagdo. Desta forma, a
sequéncia reduz-se apenas as matrizes dos elementos do silenciador. O resultado da
multiplicagdo das matrizes permite-nos obter os quatro parametros da matriz final, a partir

dos quais se calcula a perda de transmissdo de todo o sistema.
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5.4 Calculo da perda de transmisséo
Como ja foi referido, o estudo vai concentra-se apenas no calculo da perda de transmissao,
para avaliar o comportamento dos silenciadores.

Para um silenciador, excluindo os tubos de entrada e de saida, com n-2 elementos (Fig.

5.4):

<" —"» | n-2 elementos | —» s e

Fig. 5.4 — Diagrama para o calculo da perda de transmissao.

tem-se:

|:pn:|:|:]-11 TIZ}|:p1:| (5.21)
v, T, T,|v

onde:
[T] ¢ a matriz resultante da multiplicagdo das matrizes individuais,
p n = An + Bn 4

1
=—I(4,-B,).
v Y( n n)

n
n

Quando B;=0, ou seja, existe uma termina¢ao anecdica:
pr=4,+B =4

1 A
U, :7(141 _Bl):7l

1 1
Assim,

Al‘l :(pn +YHUI‘I)/2

A A
=T A1+T2—‘J+Yn[T2A +T22—‘ﬂ/2
|:£ 11 1 Yl 1 1 },l
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Dividindo a equacdo anterior por 4, obtém-se:

A T Y
_n:l T+ F+Y,T + 2T
4, 2| "y, Y,

Substituindo a expressao anterior na Eq. (2.3) obtém-se a formula para o célculo da perda

de transmissao:

1/2

n

onde:

Y1 e Y, sdo as impedancias caracteristicas do tubo de saida e de entrada, respectivamente.

De forma a simular a perda de transmissdo para as varias configura¢des de silenciadores,
ao longo deste trabalho usou-se o programa, Matlab R14. E de referir ainda que a
geometria exterior dos silenciadores em todos os casos considerados ¢ circular, dada a
pouca informacao disponivel no que se refere a outras geometrias, nomeadamente com
resultados experimentais. Contudo, no que se refere ao método de analise usado neste
trabalho, a geometria exterior ¢ irrelevante, j& que em termos de célculo apenas ¢
considerada a area da secgdo transversal do silenciador. Assim, por exemplo, um
silenciador de geometria oval pode ser simulado como sendo circular, desde que a area da

seccdo transversal seja igual.
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Capitulo 6 Efeito da variacio dimensional e construtiva em

filtros simples

6.1 Introdugédo

Neste capitulo, partindo de uma cdmara de expansdo simples, vai-se estudar o efeito da
variagdo de algumas das suas dimensdes basicas e da introducdo de alguns elementos
simples na performance global do filtro. Nomeadamente, o efeito da razdo de expansao, do
comprimento da cadmara, da presenga de particdes no interior da camara, a presenga de
camaras simples em série e, por fim, o efeito das extensdes. Neste ultimo estudo,
consideram-se dois exemplos, que foram simulados experimentalmente por outros autores,

de forma a poder comparar os resultados obtidos por diferentes fontes.

6.2 Efeito da razdo de expanséo

Definindo por (S)/S) a razdo de expansao de uma camara de expansao simples (Fig. 6.1):

- Z .y
- -

Fig. 6.1 — Camara de expansao simples.

e observando o grafico seguinte facilmente se conclui que quanto maior for a razdo de
expansdo, ou seja, quanto mais abruptas forem as transi¢des, melhores caracteristicas o

filtro apresenta em termos de perda de transmissao.
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Fig. 6.2 — Efeito da razdo de expansao, e /=50 cm.

No estudo deste tipo de filtros passa baixo, verifica-se que o coeficiente de transmissao

assume valor minimo quando &,/ :% ou /= /y , ou seja, que existe uma perda de

transmissd@o maxima quando:
T
kyl=Q2n+ 1)5, para n=0,1,2,3,...

Portanto, a atenuacao ocorre quando:

A 31 54
[=—,— —, ...ctc.

4747477
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6.3 Efeito do comprimento da camara

Consideraram-se duas camaras, uma com 50 cm e uma outra com 100 cm de comprimento

e uma razao de expansao de 4. Observando o grafico seguinte:

22 T T T T T T
""""" 1=50 cm
— =100 cm

20

— — — — —
L] [e] EiCN oy, L]
T T T T T
| | | | |

Ferda de Transmissiio[dE]
L]

] -2 += 0,
1

0 100 200 300 400 500 GO0 F00
Frequéncia [Hz]

Fig. 6.3 — Efeito do comprimento da camara de expansao

pode verificar-se que a variagdo do comprimento da cdmara praticamente ndo afecta o
valor méximo da perda de transmissao, que se situa para as duas camaras a volta dos 18
dB. No entanto, a duplicagdo do comprimento da cAmara faz com que no mesmo intervalo
de frequéncias, se tenham 2 bandas de atenuagdo em vez de uma s6. Conclui-se, assim, que
no caso de uma camara simples a duplicagdo do comprimento da cdmara implica que o
numero de bandas de atenuagdo também duplique, dentro do mesmo intervalo de
frequéncias. Isto leva ao aparecimento de uma banda de passagem nesse mesmo intervalo,
ou seja, uma banda em que a perda de transmissdo ¢ muito proéxima de zero, piorando

assim notavelmente a performance do filtro.
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A partir da Eq. (4.70), pode concluir-se que o coeficiente de transmissdo assume valores

maximos na seguinte situacao:
ko =nx, n=0,1,23,...

Isto ¢, a perda de transmissao € nula nas frequéncias em o comprimento da camara ¢ igual

a metade do comprimento de onda vezes um numero inteiro:

I=tn= 1 =S, n=0123...
2 21

6.4 Efeito do numero de particbes

Um silenciador, que tenha no seu interior uma ou mais divisorias, diz-se que ¢ um
silenciador com multiplas cdmaras ou particdes. A Fig. 6.4 representa a situagdo de uma

camara simples com 2 e 3 partigdes:

/2 /2

A
A

a) Camara de expansdo com duas parti¢des.

U3 U3 3,

§ !

b) Camara de expansdo com trés particoes.

Fig. 6.4 — Camara de expansao com parti¢des.
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No grafico seguinte pode observar-se a influéncia que tem a divisao da secc¢ao principal de
uma camara em vdarias partigdes, quer a nivel da atenuagdo maxima quer no seu
comportamento ao longo da banda de frequéncia. E representada a perda de transmissio
para as situagdes de uma camara sem particdes (Fig. 6.1), de uma camara com duas
particdes (Fig. 6.4a), e de uma camara com trés parti¢des (Fig. 6.4b). O comprimento total

e a razdo de expansdo sdo, respectivamente, 50 cm e 4 em todos os casos.

80 ' ' | |
5 -+ Camara Simples
— 2 Partigdes
......... 3 PEI‘tiQéeS
a0 |

Lh
=
T
1

Ferda de transmissio [dE]
L) f=
L) L}

]
L}

10

i : I ) ; I 14 [
] 500 1000 1500 2000 2500
Frequeéncia [Hz]

Fig. 6.5 — Efeito do numero de partigdes.

Ao contrario de uma camara simples, que tem pares de bandas de atenuagcdo muito
semelhantes 2 medida que a frequéncia aumenta, na presenca de uma cdmara com
multiplas parti¢des isso ja ndo se verifica. Com o aumento da frequéncia a primeira banda
de cada par tende a desaparecer, e a segunda aumenta em largura e em amplitude. No
entanto, o aumento do numero de particdes faz com que a primeira banda de atenuagao seja
menor em amplitude e em largura, sendo que esta diferenca ¢ mais evidente quando se
passa de uma camara simples para uma com duas particdes. Pode assim concluir-se que,
excepto na primeira banda de atenuagdo, aumentando o numero de particdes aumenta-se a
eficacia do silenciador, sendo que essa eficacia vai aumentando a medida que a frequéncia

aumenta.
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6.5 Efeito do numero de camaras simples em série

Considerando duas camaras de expansao iguais, ligadas entre si por um tubo de conexao de
comprimento /; (Fig. 6.6), vai-se estudar o efeito na perda de transmissdo da presenca das
duas camaras em série e do comprimento do tubo de conexao entre ambas. O comprimento

(/) é igual a 50 cm e a razdo de expansao ¢ 4.

[

-
] |

Fig. 6.6 — Duas camaras de expansao simples em série.

O grafico seguinte representa a perda de transmissao para a situagao de /;=10 cm:

45 . . . .

25

20

153

Perda de transmissiio [dE]

10

400 &00
Frequéncia [Hz]

o 200 200 1000

Fig. 6.7 — Efeito do nlimero de camaras simples em série e /;=10 cm.
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Verifica-se que na presenca de duas camaras em série hd& um aumento na perda de
transmissdo, quando comparada com a situacdo de apenas uma camara (Fig. 6.2). No
entanto, foi introduzida uma banda de baixa amplitude, na zona das baixas frequéncias, que
corresponde a primeira banda de atenuagdo, causada pelo tubo de conexdo entre as duas

camaras.

O grafico seguinte representa a perda de transmissdo para a situagdo: /; =25 cm:

40 . . .

20

15

Ferda de transmissio [dE]

o 200 400 &00 200 1000
Frequéncia [Hz]

Fig. 6.8 — Efeito do numero de camaras simples em série e ;=25 cm.

Comparando o grafico anterior com o grafico da Fig. 6.7, verifica-se que o aumento do
comprimento do tubo de conexdo faz baixar a amplitude da primeira banda de atenuacao,
assim como a sua largura. No entanto, este aumento no comprimento do tubo permite que
as bandas de maior atenuagdo tenham a mesma amplitude desde as baixas frequéncias. Por
outro lado, permite o aparecimento de duas bandas de pequena amplitude a seguir a

segunda banda de grande atenuagao.
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O grafico seguinte representa a perda de transmissao para a situagado: /; =50 cm:

45 . . . .

Perda de transmissiio [dB]
— [-d [~2 Led Led J=
Lh ] LLh ] Lh L]
T T T T T T
1 1 | 1 1 1

—t
o]
T
1

o 200 400 &00 200 1000
Frequéncia [Hz]

Fig. 6.9 — Efeito do nlimero de camaras simples em série e /;=50 cm.

Verifica-se que pelo facto de se ter aumentando o tubo de conexdo para o dobro mais duas
bandas de pequena amplitude aparecem, logo a seguir a primeira banda de grande

atenuacao.

Conclui-se, assim, que a partir de um determinado comprimento do tubo de conexdo as
bandas de maior atenuacio tém todas a mesma amplitude. Contudo, este aumento permite
o aparecimento de bandas de pequena amplitude, a qual decresce com o aumento do

comprimento do tubo de conexao.
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6.6 Efeito da presenca de extensbes nos tubos de entrada e de saida

A Fig. 6.10 representa uma camara simples, com ambos os tubos de entrada e de saida com
extensdes. Para além de se estudar o efeito da presenca das extensdes ir-se-4 também
avaliar o efeito de pequenas variagdes nos seus comprimentos. De forma a comparar os
resultados obtidos, vao-se considerar as dimensdes que Selamet et al. (1998) utilizou no
seu estudo, realizando testes experimentais. Assim, como dimensdes fixas consideram-se:
comprimento da cadmara (/)=28.23 cm; diametro da camara (d;) =15.32 cm; diametros dos

tubos (d;) =4.86 cm.

No silenciador da Fig. 4.19, os vdrios elementos que o compdem estdo enumerados da
direita para a esquerda, segundo o critério de Munjal (1987). Desta forma, ja que a
impedancia de radiagdo ¢ conhecida por Zj, as restantes impedancias aparecem numeradas
sequencialmente. No entanto, para o calculo da perda de transmissdo apenas interessam as
impedancias dos elementos do silenciador, e por se achar mais conveniente passam-se a

numerar os varios elementos da esquerda para direita, a partir de agora.

Assim, para o exemplo da Fig. 6.10, podem identificar-se 5 elementos distintos. Os
elementos 1,3 e 5 comportam-se como distributed element, e representam-se pela matriz

(5.11), e os elementos 2 e 4 sdo quarter-wave resonators, € representam-se pela matriz

(5.13).

« >

4

| i
| |
| |
> 5 1 | 3 5 5> O
l l
| |

+l1{ Flza *

Fig. 6.10 — Camara simples com extensoes nos tubos de entrada e de saida.
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O grafico seguinte compara a perda de transmissdo entre uma camara simples e uma com o

tubo de entrada com extensao.

? [::' T T T T T T

......... Setn extensdes

o,
O
T

— Extensin na entrada

Ll = _h
L] L] L]

Ferda de Transmissio [dE]
]
L]

10

0 - R . .
0 200 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia [Hz]

Fig. 6.11 — Efeito da extensdo no tubo de entrada, para /;=8.0 cm e /,=0.

Verifica-se que a adicdo da extensao no tubo de entrada permite o aparecimento de um
pico de ressondncia na banda das baixas frequéncias, que corresponde a zona de
propagac¢do de ondas planas. Nas restantes frequéncias apenas se nota um ligeiro aumento

da perda de transmissao.
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O grafico seguinte compara a perda de transmissao para dois comprimentos diferentes da

extensdo do tubo de entrada.
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Fig. 6.12 — Efeito do comprimento da extensao no tubo de entrada, para /,=0.

Verifica-se que o aumento de 4 cm no comprimento da extensdo faz aparecer mais um pico
de ressonancia, aproximadamente a 2150 Hz. No entanto, o primeiro pico deslocou-se
aproximadamente 400 Hz no sentido das baixas frequéncias. Isto leva a concluir que uma
boa escolha dos comprimentos das extensdes permite posicionar os picos de ressonancia
nas frequéncias correspondentes a perdas de transmissao nulas, no caso de uma camara

sem extensoes.
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O grafico seguinte representa a perda de transmissdo para uma camara simples com

extensOes a entrada e a saida.
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Fig. 6.13 — Efeito das extensdes nos tubos de entrada e de saida, para /;=8.0cm e /,=4.0 cm.

Comparando o gréfico anterior com o da Fig. 6.11 conclui-se que a adi¢do da extensdo no
tubo de saida faz aparecer um segundo pico de ressonancia a frequéncias mais altas,
aproximadamente a 2100 Hz. Como j4 foi referido, a variacdo dos comprimentos das
extensodes tem grande influéncia na performance do filtro. Com o objectivo de optimizar o
filtro, Salemet et al. (1999) concluiram experimentalmente que as dimensdes que

correspondem a melhor combinagao sao apresentadas no grafico seguinte:
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Fig. 6.14 — Efeito optimizado dos comprimentos das extensdes nos tubos de entrada e de saida.

O comprimento /; foi escolhido para coincidir com a primeira banda de passagem a cerca
de 600 Hz, e /; foi escolhido para coincidir com a segunda banda de passagem a cerca de
1250 Hz. Contudo, como se pode observar, o segundo pico de ressonadncia através da
simulacdo unidimensional acontece aproximadamente a 1400 Hz. O resto dos resultados
apresentam razoavel concordancia até aproximadamente aos 3000 Hz, se excluindo a
banda de passagem que se observa a aproximadamente os 1800 Hz, que

experimentalmente ndo se verifica.
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6.7 Camara dupla com extensées

O silenciador representado na Fig. 6.15 ¢ uma combinagdo dos filtros representados pela
Fig. 6.4a e pela Fig. 6.10, sendo que a comunicagdo entre camaras ¢ feita agora por um

tubo de conexao.

< / >
PR
Néﬁ (_)176
2 416 8

A

>t
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Fig. 6.15 — Silenciador com duas camaras ligadas por um tubo de conexao.
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Para este exemplo, vai-se apresentar a sequéncia de matrizes correspondes aos varios elementos e
as correspondentes impedéancias. Este silenciador ¢ composto por 9 elementos distintos. Os
elementos 1,3,5,7 e 9 comportam-se como distributed element e representam-se pela matriz
(5.11) e os elementos 2,4,6 e 8 sdo quarter-wave resonators e representam-se pela matriz

(5.13).

Assim, partido da Eq. (5.21) tem-se:

|:pentrada :| — [T] |:psa1'da:| = |:p1:| — [T] |:p9:|
Uentrada Usaz'da 02 U9

onde a matriz resultante para o calculo da perda de transmissdo ¢ dada pela seguinte

sequéncia:
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Jj/Ysink)l,  cosky, 1/Z, 0]|j/Ysink)l, cosky,
11 coskyl;,  jY.sinkJ [ 1 1
1/Z, 0| j/Ysink);  coskys ||1/Z; 0O

.| cos ko, JjY,sinkyl, 1 1][ cosk, JjY,sinkl,
| /Y, sink)l,  coskyl, 1/Z; 0]|j/Yysinkyl,  cosky,

[T]—{ cosk,J,  jY sin koll} { 1 1} { coskJ,  jY,sin kol3}

X

onde as impedancias caracteristicas dos tubos sao dadas pela eq.(3.25):

d2
V=Y =28 =
S, 4
2
YS_CO ;Ss_ﬂﬁa
s 4
d2
Y=t =S =2,
3

e as impedancias dos quarter-wave resonators sao dadas pela eq.(4.88):
Z,=-jY, cot(kolz),
Z,=-jY, cot(kol4),
Zi=—jY, cot(kolﬁ),
)

Z, = —jY, cot(k,ly )

C
Y, =Y =-2,
2 8 S2
C
Y, =Y =2,
4 6 S4
2 2
S —ﬂ(d2 _dl)
2 4 s
d?r—d?
S4=7r( = 3)
4
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As dimensoes consideradas coincidem com as que Selamet et al. (2002) usaram no seu
estudo, onde foram considerados varios métodos tedricos para comparar resultados. Assim,

como dimensoes fixas consideram-se: d; = 4.86 cm, d, = 15.32 cm, e =0.001 cm.

Para estudar o efeito do didmetro do furo de comunicagdo (d3) entre as duas camaras, ndo

vao ser considerar extensdes, ou seja, [, =/, =, =1, =0. Desta forma, o grafico seguinte

apresenta resultados para d;=3.5 ¢ 7.5 cm.
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Fig. 6.16 — Efeito do didmetro do furo de comunicagdo entre camaras, para / = 28 cm.

Observando o grafico anterior conclui-se que aumentando o didmetro do furo de
comunicagdo entre camaras a amplitude da perda de transmissao decresce praticamente em
toda a gama de frequéncias. Este resultado era esperado, uma vez que, no limite, quando
ds=d, se cai na situacdo de uma camara de expansdo simples. No entanto, a diminui¢do do
diametro faz com que a primeira banda de atenuagdo decresca em amplitude e em

comprimento.
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De seguida vai-se estudar o efeito da posicao da diviséria dentro da camara de expansao.
Desta forma o grafico seguinte apresenta resultados para 3 posi¢des medidas a partir da

entrada: / /3, I/4 e I/5 para além da posigdo central (//2).
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Fig. 6.17 — Efeito da posicao axial da divisoria, para /=40 cm.

Observando o grafico anterior, verifica-se que a posicdo axial da divisoria afecta
fortemente a performance actstica. A primeira banda de atenuagdo ¢ similar em todos os
casos, sendo que a primeira banda de passagem cresce ligeiramente a medida que a camara
de entrada fica mais pequena. A segunda banda de atenuagdo ¢ maior em amplitude
quando a divisoéria se aproxima do centro. A banda de passagem para a situagao da camara
igualmente bipartida a 860 Hz ¢ deslocada para 1290 Hz para a posicdo //3, e para 1720 Hz
para a posicdo //4 e, por fim para 2140 Hz para a posi¢do //5. Os valores referidos
correspondem a valores aproximados. Desta forma, a localizacdo da banda de passagem
pode ser controlada movendo a divisoria, melhorando assim a performance da camara

localmente.
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Por fim, vai-se comparar a performance do silenciador com e sem extensoes. As dimensdes

consideradas para as extensoes foram: /,=/c=5.9cm; [;=[3=2.5 cm.
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Fig. 6.18 — Efeito da presenca de extensdes, para /= 28 cm.

Observando o grafico anterior verifica-se que a adi¢do das extensdes melhora globalmente
a performance do silenciador no intervalo de frequéncias entre 250 Hz e 2400 Hz,
aproximadamente. As dimensdes das referidas extensdes foram escolhidas de forma a
eliminar a banda de passagem a 1200 Hz, que acontece na auséncia de extensoes, criando
para o efeito um pico de ressonancia proximo dessa frequéncia. No entanto, no intervalo de
frequéncias entre 0 Hz e 250 Hz a performance do silenciador diminui. A primeira banda
de passagem deslocou-se no sentido das frequéncias mais baixas, dos 350 Hz para os 200
Hz. A introdug@o de uma cadmara de Helmholtz dimensionada para entrar em ressonancia
préoximo dos 200 Hz aumenta a atenuagao no referido intervalo de frequéncias, segundo
Salemet et al. (2002). Comparando os resultados obtidos com os resultados experimentais
obtidos por Salemet et al. (2002), verifica-se razoavel concordancia até aproximadamente aos

2500 Hz, se se excluir a banda de passagem que antecede o pico de ressonancia, que nos resultados

experimentais nao se verifica.
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Capitulo 7 Silenciadores reactivos com elementos perfurados

7.1 Introducéo

O estudo da performance acustica de silenciadores com varios elementos perfurados
necessita que se tenham em linha de conta efeitos convectivos no fluxo. No entanto, para o
resto dos elementos acusticos, segundo os estudos feitos por Munjal (1987), a diferenca
nos resultados obtidos considerando um meio estacionario e um meio ndo estacionario sao
insignificantes. Dai continuarem a utilizar-se as matrizes de transferéncia deduzidas

anteriormente para meios estacionarios.

7.2 Variaveis aeroacusticas de estado

A energia acustica do fluxo num tubo, segundo Munjal (1987), pode ser definida como
sendo a variagao temporal do produto da perturbagcdo na massa do fluxo pela perturbagao

na entalpia de estagnacdo:
W=mJ' (7.1)
onde:

m' =(py + p)S(U +u)- p,SU

= p,Sv+ pSU , desprezando os termos de segunda ordem

—v+ML (7.2)
Y

Po
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- L.y v, desprezando os termos de segunda ordem

Po

:L(p+U_C;(posu)j

Po S
1
=—(p+Mrv) (7.3)
Po
onde:
U ¢ a velocidade do escoamento médio ao longo do tubo,
M é o nimero de Mach do escoamento médio,

S ¢ a area da secgao transversal do tubo.

Uma vez que a entalpia de estagnagdo J ¢ igual a pressdo de estagnagdo dividida pela
densidade do ambiente, J'pode ser vista igualmente como uma pressio de estagnacdo
dividida pela densidade do ambiente. Designando esta pressdo de estagnacdo por pressao

aeroacustica (p.), de igual modo se pode designar a perturbag¢do no fluxo de massa, m', de

velocidade aeroacustica da massa (v, ).

Assim, usando o subscrito ¢ para convec¢ao, vem:

w="L0p (7.4)

Cpo

onde, as variaveis aeroacusticas de estado estdo linearmente relacionadas com as variaveis

acusticas para um meio estacionario da seguinte vem:

p.=p+MYv (7.5)

c

U,=U+@ (7.6)
Y

Escrevendo as equagdes anteriores sob a forma de matrizes maneira:

L L e
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7.3 Elementos perfurados

As matrizes correspondentes a elementos perfurados sdo obtidas partindo das equagdes de
continuidade e quantidade de movimento em cada tubo. O seu desenvolvimento ¢
complexo e ¢ feito segundo o nimero de elementos perfurados que partilham a mesma
cavidade. Dentro dos silenciadores mais comuns com elementos perfurados encontram-se
o ressonador concéntrico (Fig. 4.18) e o silenciador composto por trés particdes e por trés
tubos perfurados na particao central (Fig. 7.7). Estes dois tipos de silenciadores fazem em
muitos casos parte do sistema de escape de diferentes veiculos, dai serem conhecidos por
modelos universais entre construtores. Por este motivo, serdo estudados mais ao pormenor

neste trabalho.

7.3.1  Um tubo perfurado

O ressonador concéntrico ¢ um caso particular em com apenas um elemento perfurado, e
pelo facto de normalmente a sua utilizagdo incluir materiais absorventes sera estudado no
préoximo capitulo. Como outros exemplos encontram-se os elementos representados na Fig.

7.1.
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c) Reverse-flow expansion element d) Reverse-flow contraction element

Fig. 7.1 — Elementos com um tubo perfurado, Fonte: Munjal (1987).
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Limitando a zona comum entre o tubo perfurado e a cdmara correspondente a secgdo

perfurada de acordo com a Fig. 7.2:
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Fig. 7.2 — Zona comum entre o tubo e a camara, e seccdo perfurada, Fonte: Munjal (1987).

as equacgdes de continuidade e de quantidade de movimento em cada um dos tubos podem

ser escritas segundo Munjal (1987) e Wang (1999) da seguinte forma:

Equacao de continuidade:

Tubo (1):
op ou, 4p, op
U-—+ Ly Oy =—"2 7.8
e e T o (7.8)
Camara (2):
0 ou 4d 0
(]2 pz +,00 2 . 1:002 U=— pz (79)
0z o0z d,” —d, ot

Equacao de quantidade de movimento:

Tubo (1):

Du, | —0Op,

s U DR 56') 7.10
o 28)-2 (7.10)
Céamara (2):

Du, —0p,

= 7.11
o2 )2 (7.11)
onde:
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P, ¢ amédia temporal da densidade,
U,e U, sdo a média temporal da velocidade axial, respectivamente no tubo 1 e na camara,

u, e u, correspondem a flutuagdo na velocidade axial de uma particula, respectivamente no
tubo 1 e na camara,

p, € p, correspondem a flutuagdo na densidade de uma particula, respectivamente no tubo
1 ¢ na camara,

p, € p, correspondem a flutuag@o na pressdao de uma particula, respectivamente no tubo 1
€ na camara,

u corresponde a flutuagdo da velocidade radial de uma particula nas perfuracdes.

Assumindo que a impedancia da perfuragdo p,c,¢ € uniforme, a velocidade radial de uma
particula na perfuracdo pode ser relacionada com a diferenca de pressdes entre o tubo e a
camara:

“(Z):[pl(Z)_Pz(Z)]/(PoCog) (7.12)

onde { ¢ a impedancia acustica especifica.

Considerando que o processo ¢ isotropico, € que a dependéncia no tempo para todas as
varidveis das Eq. (7.8) a (7.11) € harmonica, e eliminando as variaveis p,, p,, u,u, € u,

nas respectivas equacgdes chega-se a um sistema de duas equagdes diferenciais:

d’p dp dp
dzl +ald—;+a2p1+a3d—;+a4p2 =0

d, d’ d,
Ocsﬁﬂxépl+£+057&+a8p2 =0
dz dz

(7.13)

onde os coeficientes ¢, , com i=1,2,3,4,5,6,7 e 8 sdo apresentados no Apéndice A.

Apds varias manipulagdes algébricas e consideradas condi¢des de fronteira, chega-se a
matriz de transferéncia que traduz a impedancia do elemento perfurado. Combinando esta
matriz com a dos restantes elementos obtém-se a perda de transmissao no silenciador. O
desenvolvimento das matrizes para cada um dos elementos partindo da Eq.(7.13) esta

detalhada no Apéndice A.
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7.3.2 Dois tubos perfurados

Para as situagdes em que existem dois tubos perfurados, encontram-se como exemplos 0s

silenciadores representados na Fig. 7.3.

*laﬂ*lﬁlbﬂ *laﬂ*lﬂ‘lbﬂ
7 fA
— 0,020,0 — 0,050,0
> S 2998998 > 2992998
= S [ =S 5
Sz S —> &8
‘—) Z\ | I ‘—) zZ
a) Cross Flow expansion chamber. b) Reverse flow expansion chamber.

Fig. 7.3 — Silenciadores com dois tubos perfurados.

Limitando a zona comum entre os dois tubos € a camara correspondente as secgdes
perfuradas de acordo com a Fig. 7.4:

| ;

: |

| pz) —p
0,0.0.0 . 0.0.0.0.-

7z % 1808080 0% %%

pi(z)—p 15885582 1 8353588t
|
.2 pAz) —> |
[0o0g900 .~ Og0g050
03503000 3 ogogogod P3(Z %
12°0°0°0 3 o°o°o°o°|p( )

) —> |

Fig. 7.4 — Zona comum entre os dois tubos e a cdmara, ¢ sec¢ao perfurada, Fonte: Munjal (1987).

as equagoes de continuidade e de quantidade de movimento em cada um dos tubos e na

camara podem ser escritas segundo Munjal (1987) da seguinte forma:

Equacao de continuidade:

Tubo (1):

ou, op, 4 op

— U, —pu,, =+ 7.14
Po P 15, d Polty 5 o ( )
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Tubo (3):

ou, op, 4 op
Lo o AP d, Polty 3 o ( )
Céamara (2):
ou, op, 4d, 4d, op,
+U. - U, +————— P, , =——= 7.16
P e BT T (7.16)
Equacao de quantidade de movimento:
Tubo (1):
Du, op,
ot W o4 § 7.17
Po Dt 0z ( )
Tubo (3):
Du, op,
= 7.18
Po Dt 0z ( )
Camara (2):
Du, P,
—2=-=2 7.19
Po Dt 0z (7.19)

E ainda as equacdes da velocidade radial, segundo a Eq.(7.12), entre as interfaces dos

tubos 1 e 3 com a cdmara 2, por:

u, =" (7.20)
PoeS,

u,, =20 (7.21)
PoS

Assumindo que o processo € isotropico e que a dependéncia no tempo para todas as

variaveis das Eq. (7.15) a (7.22) é harmonica, e eliminando as varidveis p,,p,,
u,u,,U,,U;y, U ,€ U, nas respectivas equagodes chega-se a um sistema de trés equagdes

diferenciais:
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d? d,
pl+alﬁ+a2pl+a3 p2+a4p2:0
dz dz
d d? d, d
as o p Lo, P oy, P p, =0 (7.22)
dz dz dz dz
dP2 dp3 dp3

ey — e ta,p, + iz — ta;—— = +a,p;=0

onde os coeficientes ¢, , com i=1,..., 14 sdo apresentados no Apéndice A.

Ap0s varias manipulagdes algébricas, e consideradas condigdes de fronteira chega-se a
respectiva matriz de transferéncia, que permite simular acusticamente estes dois

silenciadores. O desenvolvimento destas matrizes esta detalhado no Apéndice A.

7.3.3 Trés tubos perfurados

Para as situagdes em que existem trés tubos perfurados, encontram-se como exemplo o

silenciador representado na Fig. 7.5.

05000,0,0,000,0,0
b > 0902020920252 %
1() @ 0505050506909 9 ©
p 095959509090 90 50

L < |

l < |

Fig. 7.5 — Silenciador com trés tubos perfurados.

Limitando a zona comum entre os trés tubos e a camara correspondente as secgdes

perfuradas de acordo com a Fig. 7.6:

! Pa(z) —» |
pi(2)—> Sesagessasasisess

! P4(2)—>

S o S AR BRI

; Pa(z) —>

So8es8e850ReRz8e .p3<2>—>

| I

| |

Fig. 7.6 — Zona comum entre os trés tubos e a cdmara, e sec¢ao perfurada.

Procedimento para projecto de sistemas de escape para veiculos 105



as equagoes de continuidade e de quantidade de movimento em cada um dos tubos podem

ser escritas segundo Selamet et al.(1998) da seguinte forma:

Equagdo de continuidade:

Tubos e camara:

PPy iy r=0,i=123 c4 (7.23)
ot 0z 0z

Equacdo de quantidade de movimento:
Tubos e camara:

ou, ou, Op, .
L4 pU —L+2L=0,i=1,23¢c4 7.24
Py TP T (7:24)

As equagdes da velocidade radial, entre as interfaces dos tubos 1,2 € 3 com a camara 4,

obtém-se como:

w,=L"Ps 12 e3 (7.25)
’ PoCS;

onde:

P, ¢ amédia temporal da densidade,

p corresponde a flutuagdo na densidade de uma particula, assumindo ser igual em todos
os tubos e cimara,

p, corresponde a flutuagdo na pressdo de uma particula nos tubos e camara, i=1,2,3 € 4,

PRI

;= - ) 1= 9~

1 dl,

4(d1u154 +dyu, , + d3u354)
d} —(d+d+d})

f4=_
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r

Assumindo que o processo ¢ isotropico, € que a dependéncia no tempo para todas as
variaveis das equagdes (7.23) a (7.25) ¢ harmonica, e eliminando as variaveis

Pl Uy Uy Uy Uy, Uy Uy, NAS Tespectivas equagdes chega-se a um sistema de quatro

equacgdes diferenciais:

dz z (7.26)

d’p dp dp
dz3 +a3d—;+a6p3+a9d—;+alzp4 =0

2

d
APt ap, tsp; +?p4+ Py =0

sendo os coeficientes ¢, , com i=1,2...,16 apresentados no Apéndice B.

Apds varias manipulagdes algébricas e considerando condi¢des de fronteira chega-se a
respectiva matriz de transferéncia, que permite simular acusticamente os silenciadores
deste tipo. No ponto 7.3.5, o silenciador da Fig. 7.5 vai ser alvo de estudo, onde se
mostrard em conjunto com o Apéndice B como chegar a matriz de transferéncia desejada

em cada uma das variantes deste silenciador.

7.3.4 Impedancia acustica de perfuracdes

A impedancia actstica de perfuracdes ¢ o parametro mais importante na analise
aereoacustica de silenciadores com elementos perfurados. E uma fun¢io complexa de
muitas variaveis fisicas tais como: porosidade (assume-se que ¢ uniforme), velocidade
média do fluxo nos furos, didmetro e espessura do tubo e, menos importante, o didmetro
dos furos. Modelar analiticamente a interaccdo do fluxo e das ondas actsticas através de
furos muito préoximos uns dos outros ¢ uma tarefa complexa. Para contornar esta
dificuldade muitas experiéncias foram feitas, para diferentes frequéncias e varios nimeros
de Reynolds do fluxo através dos furos. Desta forma, vérias féormulas empiricas foram

obtidas, e segundo Munjal (1987), Sullivan (1979) fez uma revisdo de toda a literatura
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existente e definiu uma formula para o calculo da impedancia no meio estacionario e outra

para o caso de haver fluxo:

Impedancia das perfuragdes com fluxo:

¢, =L :(0.514d1M + j0.95k0(t+0.75dh)j/0'
PoColt lo

Impedancia das perfuragdes para um meio estacionario:

¢, =(6x107+ jk,(t+0.75d,))/ o

onde:
d; ¢ o diametro do tubo perfurado,
M é o nimero de Mach do fluxo médio no tubo,

[ é o comprimento da perfuracao,

(7.27)

(7.28)

o ¢ a porosidade e corresponde a percentagem de area aberta na sec¢do perfurada do tubo,

t € a espessura do tubo,

d, € o diametro dos furos.
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7.3.5 Silenciador com trés tubos de passagem

A configura¢dao do silenciador da Fig. 7.7 é das mais comuns e a mais utilizada pelos
construtores de sistemas de escape para veiculos. Desta forma, ir-se-4 estudar o efeito que
tem na sua performance global a presenga de extensdes, a porosidade, e os tamanhos das

camaras e a razao de expansao.

dy—

«—d—>

+‘7td7 *12* L&
< 13 l4 711 <)
<L > ppe—Lg— > L3>

Fig. 7.7 — Silenciador com trés tubos de passagem.

Em primeiro lugar vai-se encontrar a matriz de transferéncia correspondente as
impedancias da perfura¢do nos trés tubos, que posteriormente serd combinada com as

matrizes correspondestes ao resto dos elementos, de acordo com as condi¢des de fronteira.

Assim, escrevendo as Eq. (7.26) sobre a forma de matriz vem:

D’+aD+a, 0 0 a,D+a, || P 0
0 D’ +a,D+a; 2 0 aD+a,, || P, _ 0 (7.29)
0 0 D'+a,D+a; a,D+a, ||p; 0
A3 Ay s D’ +ay [P, 0
onde:
p-2.
dz
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Denotando por:

V=D Va=Dy Vs=Dy YVa=Py Vs=Dis Ye=Dy> V1 =Ds € V=D, (7.30)

onde o simbolo (") significa di , € substituindo a Eq.(7.30) na Eq. (7.29) obtém-se:
z

'} =[B]{»} (7.31)
onde:
(VY =[000 220 Vi Vs Voo Vs Vi 05 ] (7.32)

2, 0 0 -a, -a, O 0 -a,]
0O -a ay -a¢ 0 -a 0 a;,
0 0 -a -a 0 -a -,
[B] _ 0 0 0 0 0 0y 05 O (7.33)
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
o 0 o0 1 0 0 0 0|
O vector {y} pode ser escrito na forma:
L =lvl{e} (7.34)

onde as colunas da matriz [y] sdo os vectores proprios da matriz [B] e {®} um vector de

transformagao das variaveis principais de estado.

Substituindo a Eq.(7.34) na Eq.(7.31) obtém-se:

(@) =[] [Blly]{®} =[x]{®} (7.35)

onde [Y] ¢ uma matriz diagonal composta pelos valores proprios ( £s) da matriz [ B].
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Substituindo a solugdo da Eq.(7.35),

T
(@)= L e e’ el e’ el e e e e e J (7.36)
na Eq.(7.34) obtém-se:

T
{y} — [l,//] Lcleﬂlx , czeﬂzx , c3eﬁ3x , c4eﬁ4x , cseﬁs.r , c6eﬁ6x , c7eﬁ7x , cgeﬂgx J (7.37)

Substituindo a Eq.(7.37) na Eq.(7.30), obtém-se:

{r}=[4@)]{e}

onde:

{p} = Lpl > PoColtys Pas PoCollys Pss PoCollys Pas PoColly JT

{C} :Lclﬂc2:C3:C4,05,06,07,08JT

[4(2)]=
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i Bz Bz Bz |
Yse” Ys.e We™
_yllleﬁlz _Vllzeﬁzz _ngeﬂsz
ik, + M A, ik, + M4, ik, + M A,
Wéleﬂlz wézeﬁzz Wégeﬁgz
_‘/IZIeﬂlz _szeﬂzz _‘//28€ﬁ82
iky+ M, A, ik, +M,A, ik, + M, A,
‘//7leﬂlz ‘//neﬁzz l//786ﬂ82
-V 3leﬂlz _Wszeﬁzz —v 38eﬂsz
iky+ M A, ik, + M A, ik, + M A
l//gleﬂlz l//gzeﬂzz l//ggeﬁsz
e’ e V™
|tk + M A, ik, +M A, iky + M A |

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)
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Finalmente, as pressoes e as velocidades em z=0 e z=/ podem ser relacionadas através da

seguinte expressao:

1 (0) n()
Pocot(0) Pocott (1)
PO |l 20 o)
PoCot,(0) Pocott, (1)
p5(0) ps(D)
PoCou;(0) PoCotts (1)
onde:

[R]=[4O)][4()]"

A desejada matriz de transferéncia 2X2, que permita calcular a perda de transmissao,
resulta da combinagdo da matriz [R] com as matrizes de transferéncia correspondentes aos
restantes elementos em conjunto com as condi¢des de fronteira. E de registar que para este
silenciador em concreto, no que diz respeito ao desenvolvimento da sequéncia de matrizes,
podem ter-se duas situacdes distintas: auséncia ou ndo de extensdes. No caso em que
existem extensdes, a sequéncia de matrizes vem em funcdo da relagdo de comprimentos
das mesmas nas respectivas cavidades. Isto ¢, tem-se duas sequéncias diferentes por cada
cavidade, de acordo com os comprimentos das extensdes. O desenvolvimento de todas
estas sequéncias e que serdo usadas ao longo das simulagdes relacionadas com este

silenciador ¢ apresentado no Apéndice B.
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Salemet et al. (1998) obtiveram experimentalmente a perda de transmissao para dois
silenciadores baseados na configuracdo da Fig. 7.7, para um meio estacionario. Desta
forma, os dois proximos graficos vao permitir comparar os resultados obtidos pelo método
unidimensional, usado neste trabalho, com os resultados por ele obtidos, considerando
exactamente as mesmas dimensdes ¢ parametros por ele usados. Assim, como dimensdes ¢
parametros comuns, € que serdo validos para o resto das simulagdes salientam-se:

espessura das divisorias (¢;) =1.27 cm; espessura dos tubos () = 0.08 cm, velocidade do

som (co) = 343.7 /s e a densidade do ar(p)=1.18 kg/m’.

O grafico seguinte corresponde a situagdo em que ndo ha extensdes em nenhum dos tubos.

40 . . . . .

faa
Lh

sl
=

[ ]
Lh

Ferda de Transmissio[dE]
[
=

15 .
10 1
5 |
ﬂ | | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Frequéncia [Hz]

Fig. 7.8 — Perda de transmissao, para [,=27.4 cm, [,=1,=2.79 cm, L=15 cm, L,=10.2 cm;
d1=d2=d3=4.89 cm; d.=16.51 cm; d,=0.234 cm; [,=1,=13=1,=0, M=0 e 6=0.045.

Observando os resultados obtidos e comparando-os com os experimentais verifica-se boa
concordancia até aproximadamente 900 Hz. Para além desta frequéncia modos de ordem

superior ao da onda plana comegam a propagar-se, limitando assim a conclusdo de
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resultados a partir desta frequéncia. Partindo da Eq.(3.43), a frequéncia que limita a
propagacdo de ondas planas na camara de expansao ¢ de 1220 Hz, um pouco superior a
900 Hz. No entanto, este limite sofre alteracdo nas altas frequéncias, quando a velocidade
do som ou a temperatura aumenta, assumindo que a velocidade do som varia

proporcionalmente com a raiz quadrada da temperatura do gas (modelo de gas ideal).

A segunda configuracdo representada pelo grafico seguinte corresponde a situacdo em que

os tubos 1 e 2 tém extensOes a saida.

50 . . . . .

I
L]
T
1

Ll
)

[~
)

Perda de Transmissio[dE]

—
L]

[:l 1 1 1 1 1
o 200 400 00 200 1000 1200
Frequéncia [Hz]
Fig. 7.9 — Perda de transmissdo, para /,=10.5 cm; /,=2,5 cm; [y7=5 cm; Lc=25 cm; L,~14.8 cm;
di=4.82 cm; dy=4.24 cm d3=4.75 cm; d.=15.7 cm; d;,=0.249 cm; /,=20.5 cm; [,==0; [,=11.2
cm, M=0 e 6=0.09.

Observando os resultados obtidos e comparando-os com os experimentais verifica-se boa
concordancia até aproximadamente 500 Hz, comegando a divergir ligeiramente a partir
daqui até aos 900 Hz, e convergindo novamente até aos 1100 Hz. Ao contrario da situacao

anterior, em que ha um pico de ressonancia nas baixas frequéncias, aqui existem dois. Pode
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concluir-se que no caso anterior o pico se deve a presenca das cavidades de entrada e de
saida, ja que aproximadamente a partir dos 300 Hz o silenciador apresenta um
comportamento caracteristico de uma camara de expansdo simples, enquanto que aqui 0s
dois picos se devem ao efeito da combinagdo das cavidades com as extensdes. E de
salientar que Selamet et al. (1998) obtiveram resultados experimentais para esta

configuragao com um silenciador de geometria exterior oval.

O gréfico seguinte permite estudar o efeito da porosidade, para os seguintes valores: 0.02,

0.045 ¢ 0.06, assumindo-se porosidade uniforme em todos os tubos.

45 ' ' ' | |
......... Porog_z[:l |:I2
40+ _
— —-Poros=0.045 :
| Poros=0.06 = .

Ferda de Transmissio[dE]
— [-J [~ Led
L_h [} Lh ]

—_
O

D | | | | 1
o 200 400 G000 200 1000 1200
Frequéncia [Hz]
Fig. 7.10 — Perda de transmissdo, para /,=27.4 cm; [,=/,=2.79 cm; L=15 cm; L,=10.2 cm;
d\=d,=d=4.89 cm; d.=16.51 cm; d,=0.234 cm; [,=l,=1=1,=0 ¢ M=0.

O efeito da porosidade ¢ desprezavel at¢ aos 600 Hz (desta frequéncia para a frente o
comportamento acustico deve-se essencialmente a camara de expansdo). A frequéncias
maiores que os 600 Hz, a perda de transmissao ¢ maior quanto mais baixa for a porosidade.

No entanto, a baixas frequéncias, em que os picos de ressonancia se devem essencialmente
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as cavidades de entrada e de saida, a perda de transmissao no intervalo entre os 100 Hz e
0s 200 Hz aumenta ligeiramente com a diminui¢ao da porosidade, e entre o intervalo dos

200 Hz aos 300 Hz aumenta com o aumento da porosidade.

O grafico seguinte permite estudar o efeito do comprimento das cavidades de entrada e de

saida.

40 . . . . .

--------- Lc=10 cm;Ld=5.2 cm
’ — —-Le=15 emLd=102 ¢m T
Le=20 cmLd=152 cm |}

35

Ferda de Transmissio[dE]

o 200 400 a00 200 1000 1200
Frequéncia [Hz]

Fig. 7.11 — Perda de transmissdo; [,=27.4 cm; [,=/,=2.79 cm; d\=d,=d>=4.89 cm; d.=16.51 cm;

dh:0234 cm;, 11212213214:0, M=0 e 6=0.045.

Verifica-se que o aumento do comprimento das cavidades de saida e de entrada muda a
frequéncia em que ocorre o pico de ressonadncia nas baixas frequéncias. O aumento desses
comprimentos faz com que o pico acontega a frequéncias mais baixas e que a sua
amplitude aumente. O comportamento dos tubos perfurados em conjunto com as cavidades
finais assemelha-se a um ressonador de Helmholtz, se se tiver em conta, € de acordo com a
Eq.(4.80), que a frequéncia de ressondncia de um ressonador de Helmholtz ¢ inversamente

proporcional a raiz quadrada do comprimento da cavidade de ressonancia, que neste caso
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sao os comprimentos das cavidades de entrada e de saida. Isto explica a diminui¢do da

frequéncia de ressonancia quando se aumentam os comprimentos das cavidades terminais.

O grafico seguinte permite estudar o efeito do comprimento da cadmara de expansdo

central.

I=
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Fig. 7.12 — Perda de transmissdo, para [,=/,=2.79 cm; L~=15 cm; Lp=10.2 cm; d\=dr=d5=4.89 cm;
d~=16.51 cm; d;=0.234 cm; [,=0,=1=1,=0, M=0 e 6=0.045.

A variagdo do comprimento da cavidade central ndo afecta a perda de transmissdo até
aproximadamente 300 Hz, onde o efeito das cavidades de entrada e de saida predomina. A
partir desta frequéncia verifica-se que aumentando o comprimento da camara as bandas de
atenuacdo aumentam o seu tamanho e, consequentemente, ha mudanga das frequéncias de
passagem. Em termos de amplitude maxima de atenuag@o nao ha grande diferenga entre os
dois comprimentos. Estes resultados estdo de acordo com a andlise que se fez a camara de

expansdo simples da Fig. 6.3.
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O grafico seguinte permite estudar o efeito da razao de expansao (d./d)).

40 : : : : :
--------- de/d1=3.000
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_h
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Fig. 7.13 — Perda de transmissao; /[;=27.4 cm; [,=1,=2.79 cm; Lc=15 cm, Lp=10.2 cm
di=dy=d=4.89 cm; d,;=0.234 cm; [,=1,=13=1,=0, M=0 e 6=0.045.

Verifica-se que o aumento da razdo de expansdo faz aumentar a perda de transmissdo na
globalidade das frequéncias. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos quando se
estudou o efeito da razdo de expansao numa camara simples, (Fig. 6.2). Como ja foi
referido, as cavidades de entrada e de saida afectam principalmente a perda de transmissao
com a introduc¢do de um pico de ressonancia a baixas frequéncias, enquanto que o efeito da
cavidade central predomina a partir de uma determinada frequéncia. Tendo em conta que a
primeira banda de passagem ocorre para cy/2Lz=520 Hz e as proximas a multiplos desta,
pode-se afirmar que no intervalo de frequéncias aproximadamente entre os 520 Hz e os
1100 Hz o silenciador tem as caracteristicas de uma camara de expansdo simples. O
deslocamento dos picos de ressonancia no sentido das baixas frequéncias deve-se as
cavidades de entrada e de saida em conjunto com os tubos perfurados se comportarem
como um ressonador de Helmholtz, em que de acordo com a Eq.(4.80), o aumento do

didmetro da sec¢do faz diminuir a frequéncia de ressonancia.

Procedimento para projecto de sistemas de escape para veiculos 118



Capitulo 8 Silenciadores dissipativos

8.1 Introdugéo

Estes silenciadores sdo caracterizados pelo uso de materiais absorventes, através dos quais
as ondas acusticas sofrem atenuacdo devida principalmente a perdas térmicas e por
viscosidade. O conhecimento das propriedades acusticas do material ¢ fundamental para
entender o funcionamento deste tipo de silenciadores. No entanto, devido a sua estrutura
complexa, tais propriedades sio normalmente obtidas experimentalmente. E de referir que
a utilizagdo destes materiais estd normalmente associada ao uso de elementos perfurados,
nomeadamente tubos perfurados. Dai ser estudada a sua utilizagdo para o caso de um

ressonador concéntrico.

8.2 Propriedades fisicas

Existem varios materiais que sdo utilizados em silenciadores dissipativos. Os mais usados
sdo a fibra de vidro e o biosil (nome comercial) que veio substituir a 13 de rocha de basalto,
cuja utilizacdo foi proibida por conter substincias cancerigenas. As suas propriedades
fisicas sdo normalmente facultadas pelos fabricantes do material. Uma das mais
importantes ¢ a resisténcia ao fluxo, ou resistividade, que ¢ definida como sendo:

Ap( P
t, u,

R= (8.1)

onde:

Ap, ¢ a diferenga de pressao,

u, ¢ avelocidade do fluxo que atravessa a amostra,

;
t, ¢ a espessura da amostra, que se considera homogénea na sec¢do de atravessamento do

fluxo.
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A resistividade ¢ principalmente dependente da orientacao das camadas de fibras, do seu
diametro e da densidade de compactagdao. Nichols (1947) obteve a seguinte formula

empirica para o seu célculo:

(1+8)
,0 .
R=y—1— (8.2)
L, T
onde:

y € uma constante,

p, ¢ adensidade de compactagéo,

r, € o raio das fibras,

'

£ éum parametro, dado em fung¢do da orienta¢dao das camadas de fibras.

A resistividade de uma determinada camada em que as fibras ficam perpendiculares a
direccdo do fluxo é, em geral, maior que no caso em que as fibras sdo colocadas

aleatoriamente.

Outra propriedade do material absorvente ¢ a sua porosidade, definida como a razio entre

o volume ocupado pelo ar e o volume total de uma dada amostra:

Ve 8.3
v (8.3)

onde:

V.. ¢éo volume de ar,

%

* € o volume total,

e pode ser calculada usando a densidade de compactacdo (p,) e a densidade do material

solido (p,, ):
o=1-2r (8.4)
P
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Os valores da resistividade para o material usado neste trabalho, segundo Selamet et al.

(2001), para duas densidades de compactacdo diferentes sdo apresentados na tabela

seguinte:

Tabela 2 — Valores de resistividade da Fibra de vidro, Fonte: Selamet et a/. (2001).

Densidade de compactagao Resistividade
(kg /m®) (mksrayl/m)

100 4.896

200 17.378

8.3 Propriedades acusticas

A absor¢ao de ondas acusticas por parte do material absorvente, como ja referido, acontece
principalmente por dissipacdo térmica e por viscosidade, a qual pode ser expressa em
termos de impedancia caracteristica complexa e numero de onda complexo. Varios estudos
experimentais foram realizados no sentido de encontrar as melhores expressdes empiricas
para o seu calculo. No entanto segundo Selamet et al. (2001), as que melhores resultados
apresentam foram desenvolvidas por Owens Corning (1978). Assim, para o céalculo da
impedancia caracteristica ¢ do nimero de onda, ambos complexos, podem usar-se

respectivamente, as seguintes expressoes:

/fc =[1+0.0511(f /R) "™ |+i[-0.0768(f / Ry "] (8.5)
0o
ké =[1+0.0858( / R) ™ |+i[ —0.1749(f / R) "™ | (8.6)
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8.4 Ressonador concéntrico

O ressonador concéntrico preenchido com material absorvente (Fig. 8.1.) vai ser usado
para estudarmos a aplicagdo de materiais dissipativos como alternativa ou como

complemento aos elementos reactivos na atenuacao do ruido, estudados até aqui.

«la»flﬂ«lb%
T Pt pEk ¢
S —» 1A 9888
'

Fig. 8.1 — Ressonador concéntrico com material absorvente.

As equagdes de continuidade para este exemplo sdo dadas pelas Eq. (7.8) e (7.9), e as de

quantidade de movimento pelas Eq. (7.10) e (7.11). Assim, a Eq. (7.13), para um meio

estacionario, reduz-se a forma seguinte:

—d2p1 +a =0
b aup, =
dz (8.7)

dzp
agp, + dzz +ogp, =0

onde os coeficientes sdo dados, segundo Wang (1999) de forma a contabilizarem o efeito

do material absorvente:

o, =k - 4ik, o, - 4ik,
dlé,p dlé/p
8.8
o ik pik o _n A pik .
6 8
(d22 _d12) pO é/p (d22 _d12) pO é/p
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e ¢,¢ a impedancia aclstica que contempla a impedancia devida a perfuragdo mais a

impedancia do material absorvente. Para isso ¢ necessario introduzir as variaveis dadas
pelas Eq.(8.5) e (8.6). Assim, a Eq.(7.28) ¢ modificada segundo Salemet et al. (2001) por
Kirby e Cummings (1998), para:

g, :(6x10‘3+jk0(t+0.375dh [1+ pe im/a (8.9)

PoCo ko

onde:

k ¢ o numero de onda complexo,
¢ ¢ a velocidade complexa do som,

p ¢ a densidade complexa do material.

Escrevendo a Eq.(8.7) sobre a forma de matriz vem:

Dz-l—oz2 a, {pl}_{O} (8.10)
o D’ +ay |LP 0 .

onde:

d

D=—.
dz

Denotando por:

W=DV, =P Vs =P € Vy=D) (8.11)
onde (") significa di , € substituindo a eq. (8.11) na eq.(8.10) obtém-se :
z

v} =[8]{»} (8.12)

onde:

=Dy

0 0 1 0

[B] |0 0 0 1
- a, -a, 0 0
-a, —ag 0 0
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A pressao acustica e a velocidade da particula podem ser escritas de acordo com o

procedimento utilizado para o silenciador estudado no capitulo anterior da seguinte forma:

7(2) c,e’”

) | gl (8.13)
Picu (2) C3€ﬂ32
PaColy(2) C4€ﬂ42

onde os valores de S, com i=1,2,3 e 4 sdo os valores proprios da matriz [B] e as colunas

da matriz [y] os vectores proprios da matriz [B].

A solugdo da Eq.(8.13) pode ser escrita na seguinte forma:

p(2) G
z c
P:(2) =[4()]] > (8.14)
PiCotty (2) G
PrCoitt (2) Gy
onde:
Wl,leﬂlz ‘//1,4eﬂ4Z
'//2,1eﬁlz W2,4eﬁ4z
T T T ¥
ik, ik,
_ l//4,1€ﬁ12 _ l//4,4€ﬂ42
ik ik
segundo Wang (1999).
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Finalmente, as pressoes e as velocidades em z=0 e z=/ podem ser relacionadas através

seguinte expressao:

p,(0) n()
P,(0) =[R p,(D) (8.15)
Picoi; (0) picou (1)
P15 (0) PrCoity (1)
onde: [R]=[4(0)][4))]"
Partindo da matriz 4X4 [R], e de duas condi¢des de fronteira:
2,0 =20 _ 5 o) (8.16)
—,(0)
2,y =22 __ 55 con(iit,), (8.17)
u, (1)

esta-se em condi¢des de obter a perda de transmissdo do ressonador concéntrico.

A matriz de transferéncia final 2X2 que relacionada as variaveis de entrada e de saida ¢

dada na seguinte forma:

{ p(0) HTH T}{ P } (8.18)
Loty (0) T, T, || pocomy (1)

onde os seus coeficientes sdo dados segundo Munjal (1987) e Wang (1999), pela Eq.
(A.11-Apéndice A).

Esté-se assim em condi¢des de obter a perda de transmissdo de um ressonador concéntrico,

dada pela seguinte formula segundo Salemet et al. (2001):

1
TL =20log,, (EITH +T,+T5, +Tzzlj (8.19)
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Varios estudos ja foram publicados no que diz respeito a ressonadores concéntricos. No
entanto, Salemet et al. (2001), no seu estudo para um meio estacionario, utilizaram varios
métodos e comparam-nos com resultados experimentais. Dai utilizar-se as dimensdes e
parametros por eles considerados, para poder comparar resultados. Assim, como
dimensoes validas para todas as simulagdes do ressonador concéntrico representado na Fig.

8.1 consideram-se: [,=0; /,=0; [=25.72 cm; d;=4.9 cm; d,=16.44 cm, d;=0.249 cm e =0.09.

O grafico seguinte compara a perda de transmissao para dois valores de porosidade do tubo

central, na auséncia de material absorvente:

3[] T T T T T T
................. Q0.
25 2% 4

[~
]

—_
]

Ferda de Transmissiio[dE]
o

=

L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia [Hz]

Fig. 8.2 — Efeito da porosidade num ressonador concéntrico.

Comparando os resultados obtidos com os resultados experimentais de Salemet et al.
(2001), pode concluir-se que em ambos os casos ha convergéncia na gama das baixas
frequéncias. No caso em que a porosidade ¢ de 8% verificam-se que os resultados
comecam a divergir a partir dos 1500 Hz, divergindo completamente a partir dos 2000 Hz.

Enquanto que para o caso em que hé apenas 2% de porosidade os resultados divergem no
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intervalo de frequéncias entre os 1350 Hz e os 1900 Hz, convergindo nas restantes
frequéncias, desprezando os 2 picos a 2000 Hz e a 2650 Hz. Na globalidade, o aumento da
porosidade faz baixar a perda de transmissdo na gama das baixas frequéncias, sendo mais
evidente no intervalo de frequéncias entre os 700 Hz e os 1350 Hz. Segundo os resultados
experimentais obtidos por Selamet et al. (2001), no caso de maior porosidade, a perda de
transmissdo nao ¢ afectada a partir dos 2500 Hz, enquanto que no caso de menor

porosidade, isso verifica-se a partir dos 1500 Hz.

O grafico seguinte compara a perda de transmissdo para o caso em que a camara do
ressonador ¢ preenchida com fibra de vidro com duas densidades de compactacdo

diferentes, 100 e 200 g/1, sendo a porosidade do tubo central de 2%.

40 . . . . .
Sern Material
357 ,-"n\x ———Densidade: 100 g/l
/ v : .
3ol ; X Densidade: 200 g/l |

[~2
h

—
Uh

Perda de Transmissio[dB]
= =

1 1 1 1 1
0 LS00 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia [Hz]

Fig. 8.3 — Efeito da densidade do material num ressonador concéntrico, 6=0.02.

Observando o grafico verifica-se que a adi¢do de material faz aumentar significativamente
a perda de transmissao em ambas as situagdes a partir aproximadamente dos 300 Hz, sendo
que esse aumento ¢ mais significativo no caso de menor densidade até aproximadamente

1500 Hz. A partir desta frequéncia, o ressonador com material de maior densidade tem
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ligeiramente maior perda de transmissao. Na situacao de auséncia de material, o ressonador
até aproximadamente 1400 Hz tem um comportamento caracteristico de uma camara
simples de expansdo, sendo que a banda de passagem a aproximadamente 700 Hz ¢
substituida por um pico de atenuagdo com a adicdo de material. Na gama das altas
frequéncias, a adi¢do de material para uma porosidade de 2% aumenta apenas ligeiramente
a perda de transmissao. Comparando estes resultados com os obtidos por Selamet et al.
(2001), verifica-se boa concordancia para ambas as densidades e em toda a gama de

frequéncias.

O grafico seguinte compara a perda de transmissdo para o caso em que a camara do
ressonador ¢ preenchida com material absorvente com duas densidades de compactacao

diferentes, 100 e 200 g/1, sendo a porosidade do tubo central de 8%.

70 : , , . |
sermn Material

| ———Densidade: 100 g/l i
""""" Densidade: 200 g/l E

L2 Lrd = Lh o,
] ] ] ] ]
T
]

Perda de Transmissiao[dE]

—
L]

O 1 1 1 I 1
o 200 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia [Hz]

Fig. 8.4 — Efeito da densidade do material num ressonador concéntrico, 6=0.08.

Verifica-se que a adicdo de material faz aumentar significativamente a perda de
transmissdo em ambas as situacdes, a partir aproximadamente dos 300 Hz. No entanto, ao
contrario do caso anterior, para uma porosidade de 8% verifica-se um aumento mais

significativo no caso de maior densidade. Contudo, quando comparados estes resultados
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com experimentais, verifica-se boa concordancia apenas no caso de maior densidade até
aproximadamente 1100 Hz e no caso de menor densidade até aproximadamente 1600 Hz.
Para uma porosidade de 8% a adi¢cdo de material absorvente aumenta significativamente a
perda de transmissdo, na gama das altas frequéncias ao contrario do caso anterior. Pode
concluir-se que ¢ necessaria uma boa combinagdo entre os valores da porosidade do tubo
perfurado e da densidade de compactacdo do material de forma a obter uma boa

performance actstica do silenciador.
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Capitulo 9 Procedimento para simulacio da perda de

transmissao

9.1 Introducgéo

O desenvolvimento de sistemas de escape, nomeadamente de silenciadores, a nivel
dimensional ¢ imposto pelo construtor do veiculo. Isto €, o sistema de escape ¢ dos tltimos
componentes a ser desenvolvido, dai ter que se adaptar a configuracdo do chassis do
veiculo, o que muitas das vezes dificulta o seu desenvolvimento. Por outro lado, o sistema
de escape, esta directamente relacionado com o rendimento do motor, dai o construtor do
motor impor um limite maximo para a perda de carga introduzida pelo sistema de escape
de forma a garantir o seu bom funcionamento. A nivel de emissao de ruido, os limites sdo
impostos pela lei em vigor, que no caso de veiculos ligeiros ¢ de 74 dB. Desta forma, o
dimensionamento de sistemas de escape, ndo contabilizando aspectos a nivel de vibracao,
terd que ser ajustado a nivel dimensional ao espago destinado a sua colocagdo e obedecer
aos limites de perda de carga e emissdo sonora. A fase inicial de projecto, no que respeita
aos silenciadores, normalmente comeca por um protétipo com uma configuragdo interna
baseada noutras ja existentes, onde a experiéncia da equipa de desenvolvimento tem
grande relevancia. J4 que os pacotes de software comercial existentes apenas permitem
simular uma determinada configuracdo, e ndo fazem propriamente dimensionamento. No
entanto, o facto de se poder simular um determinado prototipo ou o resultado de alguma
alteracdo feita sobre o sistema de escape, elimina a realizagdo dos prototipos fisicos e a

realizagdo de testes experimentais em vao, reduzindo, assim, custos e tempo de projecto.
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9.2 Procedimento

Os silenciadores, no caso da sua geometria exterior, podem ser ovais, circulares, ou terem
uma geometria complexa, normalmente estampada. No entanto, o seu interior ¢ constituido
na sua maioria por elementos tubulares, que podem ser fechados do lado esquerdo ou

direito, abertos dos dois lados, e ainda perfurados (Fig.10.1).

a) Tubo aberto dos dois lados. b) Tubo fechado do lado direito.

c¢) Tubo fechado do lado esquerdo. d) Um tubo perfurado.

Fig.10.1 — Elementos tubulares basicos de um silenciador.

Ao iniciar o projecto, na seleccdo da configuragdo de partida cola-se a questdo de saber
qual o volume minimo do silenciador ou silenciadores, isto no caso do sistema necessitar
de mais que um. Jian Pang, ef al. (2003) propdem que o volume total do conjunto de
silenciadores deve ser maior ou igual a 10 vezes a cilindrada do motor. Seleccionado o
primeiro prototipo, hd necessidade de realizar testes experimentais, se possivel com o
veiculo ou num banco de ensaios, no sentido de se conhecer o espectro dos niveis de ruido
emitidos ao longo das frequéncias de interesse. Depois desta fase, o facto de se poder
simular qualquer alteracdo, antes propriamente de realizar novamente ensaios

experimentais ¢ de extrema importancia.

Neste sentido, usando o método das matrizes de transferéncia descrito no Capitulo 5, o
primeiro passo serd encontrar a sequéncia correcta de elementos simples e as respectivas
matrizes de transferéncia, de acordo com o percurso executado pelos gases, e classifica-los
de acordo com o tipo de impedancia que impdem no sistema. Sendo conhecida a sequéncia
de matrizes de transferéncia, pode-se criar um algoritmo que permita simular
acusticamente o silenciador. De forma a facilitar a visualizagdo e distribui¢cdo de variaveis,
principalmente dimensionais da configuracdo que se estd a simular, pode criar-se uma
interface gréafica, através da qual um utilizador menos experiente, a nivel de programacao,

pode fazer varias alteracdes e visualizar os resultado sem necessitar de alteragdes na
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ferramenta de calculo base. O contrario seria pouco pratico, e poderia levar a introdugdo de
erros na simulacao, dado que a atribuicao ou substituicdo de valores na variavel errada

facilmente poderia acontecer.

9.3 Interface grafica

Para criar a interface grafica usou-se o Visual Basic, pertencente ao Visual Studio 2005. Os
valores sdo introduzidos na interface, que através da tecnologia Microsoft COM
(Component Object Model) sdao enviados para o Matlab R14, que os processa utilizando o

algoritmo desenvolvido.

A interface grafica criada permite simular a perda de transmissdo do ressonador
conceéntrico (Fig. 8.1), do silenciador com trés tubos de passagem (Fig. 7.7) e um novo
derivado deste ultimo, com uma configuracdo ligeiramente diferente. A interface tem como
opgdes iniciais a defini¢do das unidades de trabalho, e se se quer executar a simulagdo
considerando escoamento dos gases ou em meio estacionario. Permite gravar as varias
simulagcdes executadas e comparar os resultados, antes e depois de se terem feito
alteracdes. No entanto, apenas se vai apresentar o conjunto de janelas com as diferentes

configuracdes, onde sdo introduzidos os valores das diferentes variaveis.

A imagem seguinte corresponde a configuracao do ressonador concéntrico:

EQ Interface para Simulagoes em Matlab - “Ressonador Concéntrico”

Ficheiro  Opghes  Ajuda

Opcies em uso:
- Unidades: centimetros =] Listagem de dados...
Limpar kodos os walores Simular...

Colecgdo de dados da simulagdo

Fig. 9.1 — Configuracdo do ressonador concéntrico na interface.
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Para introdugdo dos dados € necessario pressionar com o botdo do rato em cima do campo
da variavel, abrindo uma janela para introducao do respectivo valor, conforme exemplo na
figura. Depois de todos os campos preenchidos, pode-se dar ordem de simulagdo. E de
registar que a variavel R, na interface correspondente ao valor da resistividade do material
absorvente, e que se lhe for atribuido zero equivale a executar a simulagdo na auséncia de
material absorvente. Em qualquer momento pode-se visualizar a listagem de valores

introduzidos.

A imagem seguinte corresponde a configuracdo do silenciador com trés tubos de

passagem:

EL Interface para Simulacoes em Matlab - "Silenciador com Trés Tubos de Passagem”

Ficheiro  Oppdes  Ajuda

LX)
oo
LEE]
LEX)
LX)
)

f1 n

>

=]
H
E tx]
20
2
=]

LLE]
LEX]
So0
LEX
LEX]
LEX
e

a
3
|

TR — ~ IS
LI K]
LN E
LK ]
L KX

2

L X

L X

5o ¢

2]
w

Coleccdn de dados da simulagdo
Opcdes em uso:

 neces: cortmelios ‘m Listagem de dados... ‘ Limpat tadas os valores Sirnular. ..
- Em estado estacionrio,

Fig. 9.2 — Configuracao do silenciador com trés tubos de passagem na interface.

De igual modo, preenchendo todos os campos, pode dar-se ordem para simulagao.
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Com o objectivo de melhorar a performance acustica deste silenciador, adicionou-se mais

uma cavidade na parte final, conforme imagem abaixo:

Ficheiro  Opcdes  Ajuda

.
3]
Tam
LERE]
o0
200
LEX]
LEX ]
L]

‘s & & & & ® ®
s o # & & & ®
e o000 0P

=

=

B LI

Colecpdo de dados da simulagdo
Opcdes em uso:

nceces carfimefio. ‘m Listagem de dados... ‘ Limpat tadas os valores Sirnular. ..
- Em estado estacionrio,

F 3
e _)_ XY

. XN
L X

r'y

Fig. 9.3 — Configuragao do silenciador com trés tubos e com um ressonador de Helmholtz.

O conjunto composto pela nova cavidade e o tubo de comunicacdo funcionam como um
ressonador de Helmholtz. As suas dimensdes podem ser escolhidas de forma a que a
cavidade entre em ressonancia numa determinada frequéncia. No entanto, como ja foi
referido, estes ressonadores sdo aplicados para atenuar o ruido na gama das baixas

frequéncias.
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O grafico seguinte compara a perda de transmissdo para a situagao do silenciador de trés
tubos de passagem da Fig. 9.2 sem extensdes com a nova configuracdo da Fig. 9.3, em que

apenas o tubo adicionado tem extensoes:

35 . . . . .

21l com 3 tubos de passagem

21l com 3 tubos de passagem .
+ ressonador de Helmothz

Led
s}
T

[
LA

[
o

—
Lh

Ferda de Transmissiio[dE]
o

0 200 400 &00 200 1000 1200
Frequéncia [Hz]

Fig. 9.4 — Efeito da adi¢do de um ressonador de Helmholtz no silenciador de 3 tubos de passagem.

As dimensdes da cavidade Lp e a das extensdes do tubo de comunicagao, /. e /4, foram
escolhidas de forma a que a cavidade entre em ressonancia a aproximadamente 300 Hz. Se
se analisar o grafico, verifica-se que a essa frequéncia houve um aumento de perda de
transmissdo significativo. No entanto, a amplitude do pico de ressonancia a

aproximadamente 200 Hz diminuiu.
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Capitulo 10 Conclusoes

Os resultados obtidos através da analise unidimensional apresentada, baseada no método
das matrizes de transferéncia que puderam ser comparados com resultados experimentais
realizados por outros investigadores, permitem concluir que este método apresenta
resultados satisfatorios nas baixas e médias frequéncias. Ha uma divergéncia significativa
nas altas frequéncias, onde predomina a propagacdo de modos superiores aos da onda
plana. Esta ¢ a principal desvantagem deste método quando comparado com outros, como
por exemplo o método dos elementos finitos ou o método dos elementos de fronteira.
Contudo, uma analise desta natureza serd uma mais valia na fase de projecto de um sistema
de escape, j4 que os resultados obtidos permitirem convergir mais rapidamente para a
solucdo final do silenciador que garanta niveis de ruido dentro dos limites estabelecidos
por lei. Nomeadamente, através da andlise da perda de transmissdo imposta pelo conjunto
de filtros que constituem o silenciador, sendo possivel identificar as frequéncias onde ele ¢
menos eficiente. De seguida, podem ser feitas diferentes alteracdes as varidveis da
configuragdo existente, assim como adicionar ou remover elementos, no sentido de
procurar melhorar a eficiéncia do silenciador nessas frequéncias, calculando novamente a
perda de transmissdo. Desta forma ndo hé necessidade de se realizarem testes
experimentais prévios, para se conhecer o resultado das alteragdes feitas no sentido de se

melhorar a performance actstica do silenciador.

Este trabalho focalizou-se no estudo de silenciadores reactivos. No entanto, da analise
efectuada a silenciadores dissipativos, que se resumiu ao estudo de um ressonador
concéntrico em que o tubo central perfurado ¢ envolvido em material absorvente,
comprova-se que, de facto, sdo mais eficientes nas altas frequéncias em comparacao com
os silenciadores reactivos. Contudo, verifica-se que ¢ necessaria uma boa combinagdo
entre os valores da porosidade do tubo perfurado e entre a densidade de compactagdao do

material utilizado para uma boa performance acustica de tais sistemas.

Em relacdo aos silenciadores reactivos, os elementos acusticos considerados foram apenas
circulares, sendo esta a forma da maioria dos elementos que constituem o interior dos

silenciadores comuns. No entanto, a geometria exterior dos silenciadores ¢, em muitos dos
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casos, oval. O método das matrizes de transferéncia ndo contempla a forma dos elementos
acusticos, e apenas considera a area da sua seccdo transversal, limitando desta forma o
estudo do efeito da geometria exterior do silenciador. Entre os elementos perfurados, para
além de tubos, por vezes as divisorias também sdo perfuradas, permitindo a comunicagdo
entre cavidades, e funcionando também como filtros actsticos. Este tipo de elementos nao
fez parte do ambito deste trabalho, mas serd interessante encontrar as matrizes de
transferéncia que traduzam a impedancia devida a estes elementos, de forma a aumentar o
campo de aplicacdo do método das matrizes de transferéncia. Outro aspecto pouco
estudado foi o efeito da presenga de fluxo de gases na analise acustica. Por estes motivos

como sugestoes para outros trabalhos futuros podem indicar-se as seguintes direccoes:

e Estudar o efeito da geometria exterior do silenciador, utilizando outros métodos de

analise,

e Obter as matrizes de transferéncia que traduzam a impedancia devida a presenga de

divisorias perfuradas no interior do silenciador,

e Criar uma interface grafica, composta por uma biblioteca de elementos acusticos
simples, permitindo criar e alterar configuragdes de silenciadores de uma forma

rapida, expedita e segura,
e Aprofundar a anélise e o estudo dos silenciadores dissipativos,

e Analisar os silenciadores considerando o escoamento dos gases.
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Apéndices

Apéndice A
(Parte 1)

Para os elementos apresentados na Fig. 7.1, descreve-se de forma pormenorizada como
chegar a matriz de transferéncia correspondente a cada elemento, segundo a metodologia

apresentada por Munjal (1987). Assim, escrevendo a Eq. (7.13) na forma de matriz:

D’+aD+a, a,D+a, p(@)]| |0 AD)
a,D+a, D*+a,D+a,| p,(2)] [0 '
onde:
M, (ki +kg k. M, [k =k
a, = P 27 2 a; = 2
1-M, k, 1-M, 1-M, k,
(KK M, (6 -k _(6-&
! 1-M? T o1-MI Kk, ¢ 1-M?
M, (B-E) K
o= M2 &, Yo1-M?
e:
kozﬂ;
=)
Mlzﬂ’ M2=&,
o )
4k Jjakd
kzzkz—J—, k2= k2 L.
©aeT Y d-dhg
p=42
dz
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a sua segunda ordem como um conjunto de 4 equagdes de primeira ordem vem:

00 1 olpTT[-1 0o o o]p] [0
00 0 1 ] 0 -1 0 O ;
P2y 7| (A2)
1 0 o o p 0 0 a a|lp 0
01 o o || p; 0 0 o ol p 0
Definindo por:
PL=Y15Py=Yas PL=YVs€ Py=), (A.3)
as Eq. (A.2) reduzem-se a uma forma mais conveniente:
-1 0 D 0 Vi 0
0 -1 0 D 0
. (A.4a)
D 0 aoD+a, oD+a,l||y, 0
0 D aoD+a, a,D+al|ly, 0
ou
[Aly}=1{0} (A.4b)
As Eq. (A.4) sao transformadas, assim, nas variaveis principais I',,.I',,I; e [',:
D-p 0 0 0 I, 0
0 D - 0 0 r 0
0 0 D-p, 0 I, 0
0 0 0 D-p, 1T, 0

onde os f’s sdo os zeros do polindmio caracteristico |A].
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O estado principal das variaveis I'|,.I',,I'; e I', é relacionado com as variaveis y,,y,,y; €

v, através da matriz de valores proprios [1,//] tal que:

i=lwlr} (A.6)

onde:

_ ﬁiz +a,f +a,

=1 =
lr//l,z WZ,! a3ﬂ[ + a4
1 Vo
Vi = E Vi = 721 =V, Vs,
ei=1,2,3,4.

As solugdes das Eq. (A.5) e (A.6) podem ser escritas na forma:
_ Bz _ Bz
I(z)=Cie IL(z)=Ce

F3(Z):C1€ﬂ3z r4(Z):C1eﬁ4Z

Agora, as Eq. (7.10) e (7.11) podem ser usadas para obter as expressdes para u,(z) e
u,(z).

Entdo, pode-se escrever:

pi(2) G
z C
P,(2) =[A(z)} 2 (A.7)
PoCo (2) G
PoCotty (2) o
onde:
4, = ‘//3,1'@/3"(2) 4,,; = ‘//4,1'@/3"(2)
5,(2) A
4y, = _.e— A, = _WL
Jko+ M\, ’ Jko + M, p;

i=1,2,3,4 para obter as respectivas colunas de [A(z)] .
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Finalmente, as pressdes e velocidades em z=0 e z=/ podem ser relacionadas através da

seguinte expressao:

pl (0) p1 (l)
p,(0) p,(D)
PoCott (0) B [R] PoCott; (1)
PoCott;(0) PoCotty (1)

onde [R] ¢ uma matriz 4X4 dada por:

[R]=[4O)][4D)]"

(A.8)

(A.9)

A matriz para o célculo da perda de transmissdo obtém-se a partir de [R], fazendo uso de

variaveis apropriadas a montante e a jusante do elemento, assim como de duas condi¢des

de fronteira de cada elemento.
Assim, tem-se para os varios elementos da Fig. 7.1:
Cross-Flow Expansion Element (Fig. 7.1a):

Condigoes de fronteira:

_ p,(0) g
Z,(0)= —_uz 0) JPocy cot(kyl,)

Z ()= Zl((ll)) =—J PyC, cot(kyly)

Procedimento para projecto de sistemas de escape para veiculos

(A.10a)

(A.10b)

146



A relacdo da matriz de transferéncia:

{ p(0) }{Ta Y}M p() }
Pocot(0) | [T, T, J[ pocorti (D)

onde:

T =R,+AA4, T,=R,+BA,
T =R,+AB, T,=R,+BB,

Al = (X1R22 _R42)/FI Bl = (X1R24 _R44)/FI

Az = Rn +X2R13 Bz :R31 +X2R33

X, =—jtan(ky/,) X, = jtan(ky/,)

Fl = R32 +X2R24 _XI(RZZ +X2R24)

Cross-Flow Contraction Element (Fig. 7.1b)

p,(0) _

Z,(0)= —u,(0)

—J PoCo cot(kql,)

2, = f—g)) = pyc, cotll,)

A relacdo da matriz de transferéncia:

{ »(0) }:{T Y}M p,(0) }
Pocot(0) | [T T, J[ pocoir ()
onde:

I, =R, + 44,

T =R, +AB,

Al = (X1R11 _R31)/Fi
4, =R, + X,R,,
X, =—jtan(ky/,)

E = R32 +X2R24 _XI(RZZ +X2R24)
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(A.12a)
(A.12b)
(A.13)
I, =Ry, + B4,
T, =R,;+ BB,
B =(X\R;-R;)/ K
B, =R, +X,R,,
X, = jtan(ky/,)
147



Reverse-flow Expansion Element (Fig. 7.1¢)

2, =29 __ 5 ¢, cott,) (A.14a)
()

2,0y =20 __ e cost,) (A.14b)
u, (/)

A relacdo da matriz de transferéncia:

0 T -T 0

{ P (0) }{ b}[ P, (0) } (A15)
Poagit;(0) T, =T, poa,u,(0)

onde:

-1

. T, A, A,||B, B,
onde:

Al = R11 +X2R13 Az = R12 +X2R14

As = R31 +X2R33
B =R, + X,R,;

B3 = R41 + X2R43

A4 = R32 + X2R34
B, =R,, + X,R),

B4 = R42 + X2R44

X, = jtan(kyl,)

Reverse-flow Contraction Element (Fig. 7.1d)
As condigdes de fronteira sdo iguais as Eq. A.14a e A.14b.

A relacdo da matriz de transferéncia:

p,(0) }{Ta —Y}M p,(0) } (A.17)
| Pyt (0) I, =T, || pyayu,(0)

- -1
1. T, By B, || 4 4, .

onde as expressdes para o calculo dos valores dos B's e dos A's sdo as mesmas que se

usam no caso anterior.
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(Parte 2)

Para os silenciadores representados na Fig. 7.3, vai-se descrever de forma pormenorizada
como chegar a matriz de transferéncia para cada silenciador, segundo a metodologia

apresentada por Munjal (1987). Assim, escrevendo a eq. (7.13) na forma de matriz:

D*+a,D+a, aD+a, 0 p,(2) 0
asD+a D’ +a,D+a a,D+a,, p,(2)|=]0 (A.19)
0 a,D+a, D'+a,D+a,l| p(z)| |0
onde:
M (B4R & M (B-B) K-k
Qg = 2 Ay = P a, = 2 2=7 22
1-M, k 1-M, 1-M, k 1-M;
p M (RRY R (KRR, Bk ok
Po-Mmil & YoM Po-MI Kk, 1- M
M (E-B) KB M, (B-R) K-k
;= 2 Oy = 2 Oy = 2 20 _ 2
1-M, k, 1-M, 1-M; k, 1-M;
M (R K
PUl-M k 21— M?
3 0 3
k=2,
o
PRV AV
o =0 )
kZ_kZ_.]4k kb2: 2 _ ]4k0d3 k2_ 2 _ J4k0d3
d (ds-di=a7)5, *  (di-di-d3)S,
p=2
dz
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a sua segunda ordem pode escrever-se como um conjunto de 4 equacdes de primeira

ordem:
000 1 0 Oofp][-1 0 0 0 0 O01p] [0]
000 0 1 O0|p) 0O -1 0 0 0 O/ p 0
000 0 0 1 ‘ 0 0 -1 0 0 O : 0
S Pl (A.20)
1 00 o a 0| p 0 0 0 a a 0| p 0
011 a o alfPp 0 0 0 o o a,l|p 0
1001 0 o a5|pi] O 0 0 0 a, a,|p]| |0
Definindo por:
PI=Yi5 Py =Y25 Py=V3 Py =Yys P2 =Ys © Py = Vs (A21)
as Eq.(A.19) reduzem-se a uma forma mais conveniente:
" 0 0 D 0 0 |[»] [0]
0 -1 0 0 D 0 V, 0
0 0 -1 0 0 Doy |19 a22a)
D 0 0 aD+a, aD+a, 0 Vu 0
0 D 0 aD+a, o, D+o;, a,D+ay || Vs 0
i 0 0 0 a,D+ay, apD+ay, || ys] [0]
ou
[Ally}= {0} (A.22b)

D-5, 0 0 0 0 0 r, ] [0
0 D-B 0 0 0 0 ||T,| |0
0 0 D-p 0 0 ||Ts|_[o (A23)
0 0 0 D-B 0 0 ||T,| |0
0 0 0 0 D-p 0 || |0
0 0 0 0 0 D-5|Ts] 0]

onde os f’s s@o os zeros do polindmio caracteristico |A|.
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O principal estado das variaveis I7,I,,I5,I,,I';e I'(é relacionado com as varidveis

Vi>V2sV3, V4, Ys€ Vs através da matriz dos valores proprios [1//] tal que:

=y lr}

onde:
‘raff+a
v, =1y, = (S +anf +a) . Ve =B v =B e =B
(., +a,)
v, = (ﬂzz + al:Bi +a2)(ﬂi2 +a7ﬂi +a8)_(a3ﬂi + a4)(a5ﬂi + aa)
i (a'3131 +a, )(059131' + a]O)
ei=1,2,3,4.

As solucdes das Eq. (A.23) e (A.24) podem ser escritas na forma:
L(z)=Ce” T, (2)=Ce™  Ti(2)=Ce’™

N(2)=Ce* T,(2)=Ce”  To(z)=Ce’™

(A.24)

Agora, as Eq.(7.17) e (7.18) e (7.19) podem ser usadas para obter as expressdes para

u (z),u,(z) € uy(2).

Entdo, pode escrever-se:

I P (Z) | o
P, (Z) G,
psilz C
O |t ©
PoCott; (2) C,
PoCotty (2) G
| PoColts (Z)_ LG
Al,i = !//Meﬂ,-z’ A2,i = ‘//s,ieﬂiza A3,i = y/6,ieﬁiz’

(A.25)

4, = _eﬁ[z/(jko +Mlﬂi)’ 4, = _V/z,feﬁ[z/(jko +M2:Bi)a A = _‘//3,ie/}‘z/(jko +M3:Bf)’

onde i=1,2,3,4, para obter as respectivas colunas de [4(z)].
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Finalmente, as pressdes e velocidades em z=0 e z=/ podem ser relacionadas através da

seguinte relagao:

- p(0) | - p(l) ]
P, (O) P, (l)
poisoft?()m =14 pp(lzl)
PoCoit (0) PoCotty (1)
| PoCott5(0) | L Poots (1) |

onde [R] ¢ uma matriz 4X4 dada por:

[R]=[4(0)J[4(1)]"

(A.26)

(A.27)

A matriz para o calculo da perda de transmissdo obtém-se a partir de [R] , fazendo uso de

varidveis apropriadas a montante e a jusante do elemento, assim como de quatro condi¢des

de fronteira de cada elemento.
Assim, para os silenciadores da Fig. 7.3:

Cross Flow expansion chamber (Fig. 7.3a):

Condigodes de fronteira:

__P (0)

2,00 -2 pa (i)
2,0) -2 ——pcon(i)
2()- 20 =it
2.()=2Y g, cot(k,)
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A relacdo da matriz de transferéncia:

20 [ 5] 50 ] o
PoCott; (0) T, T, || pocous (D)

onde:

YLZT];,2+A3C39 Tb:TT1,4+B3C3’ Tc:TTs,z"'AsDaa

Td:TT3,4+B3D3’ A3:(TT2,2X2_TT4,2)/F2 B3:(TTz,4X2_TT4,4)/F2
(O =17, +X\IT,;, D,=TT,,+ X TT;,

Fz :T]:m +X1T7:1,3 _Xz(TTz,l +X1TT2,3)9

sendo que [77] ¢ uma matriz intermédia definida como:

Pl(o) P (l)
P (0) _ [TT] P> (l)

= (A.30)

PoCott; (0) PoCotty (1)

PoCott (0) PoCotty (1)
onde:
TTl,l = A1A2 + Rl,2 TTl,z = BIAZ + R1,3 TTl,3 = CIAZ + Rl,s TTl,4 = D1A2 + R1,6
TTZ,I = Ale + Rz,z TTz,z = Ble + R2,3 TTz,3 = Cle + Rz,s TTz,4 = Dle + R2,6
TT3,1 = AICZ + R4,2 TT3,2 = B1C2 + R4,3 TT3,3 = C1C2 + R4,5 TT3,4 = chz + R4,e
TT4,1 = AIDZ + Rs,z TT4,2 =BD, + R5,3 TT4,3 = C1D2 + Rs,s TT4,4 =DD, + R5,6

4, = (R3,2X2 _R6,2 )/E B, = (R3,3X2 _R6,3 )/Fl

C = (R3,5X2 — R s )/E D, = (R3,6X2 —Rg ¢ )/Fl

Az = R1,1 + R1,4X1 B, = Rz,l + R2,4X1
Cz = R4,1 + R4,4X1 D, = RS,I + R5,4X1
X, = jtan(kl,) X, =—jtan(kl,)

F; = R6,1 +X1R6,4 _Xz(R3,1 +X1R3,4)
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Reverse flow expansion chamber (Fig. 7.3b)

Condigodes de fronteira:

__P (0)

u, (0)
)

Z,(0)

[
Z, (z):&:- Jipuco oot (kyl, )

u, (
7=
i

AU

!)

/)
/)
)

[

= =] PyC, cot (kolb )

=—j t(k,/
],[3(1) JIOOCOCO( Ob)

= =] Py, cot (kOZa )

A relacdo da matriz de transferéncia:

pl(o) _ I, -1,
poagit,(0) | | T -T,

onde:

T, = Bl,lDl,l + B1,2D2,1 + Bl,3D3,1

7; = B4,1D1,1 + B4,2D2,1 + B4,3D3,1

Bﬂ,iz = 7;1,1'2 + ];1,1'2 +3
X, = jtan(k,l,)

D, =C, D, +C,D;,
D,,=C;,/F,

D, =-C,,/F,
F,=C,,C,-C,,C,

G, = (Bs,z -X,B,, )/Fs

Py (1) }

Pt (1)

T, = Bl,lDl,Z + Bl,2D2,2 + Bl,3D3,1
Td = B4,1D1,2 + B4,2D2,2 + B4,3D3,2

i1=12,...,6;i2=1,2,3
D1,2 = C1,1D2,2 + C1,2D3,1
Dz,z = _Cz,z /F4

D3,2 = _CZ,I /Et

C,= (35,3 - Xsz,s)/Fs
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(A31d)

(A.32)
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Cz,l = Bz,z - Cl,lB3,1 Cz,z = 33,3 - Cl,zB3,1
C3,1 = B6,2 - Cl,lBé,l C3,2 = B6,3 - C1,2B6,l
F = XZBZ,I - BS,l

XZ = _] tan(kola)
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Apéndice B
O procedimento que se segue para a obtengdo das matrizes de transferéncia para as varias

configuracdes do silenciador da Fig. 7.7 é baseado na metodologia usada por Salamet et al.

(1988), para silenciadores deste tipo.

Os seguintes coeficientes fazem parte da Eq. (7.26)

—2M . ]
a; = jz (L-Fiko]aj:llﬁ X3 = : 2 [koz - 4lk0 J ,J7=1,2,3
1-M2\¢d, M2\ " ¢,

J

B 4M_1. . 3 4ik, 193
aj+6 —f,_]_l,z,:; a(/‘+9 - 1 M2 d 5] <
(I_Mj)gjdj ( - A,)é’, j

4ikyd, /¢,

o . =
T d - (d] +dy + d])

,J=1,2,3
Ay = (kg RS E R _als)

De seguida serd apresentado detalhadamente o desenvolvimento da sequéncia de matrizes

para as vérias configuragdes simuladas do silenciador da Fig. 7.7,

1? Situagdo: Tubos perfurados sem extensoes:

DD DAA B BC C

o[>
Camara de expanséo
[}
0459040,
0-0"0

dy—

«—ds—>

«L>relpre«—|g—><clLorel3>

Fig. 10.1 — Diferentes fronteiras no silenciador de trés tubos de passagem sem extensoes.
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Condicoes de fronteira:

Camara de expansao:
Considerando a camara de expansdo, limitada entre 4" e B', em que as divisdrias sdo

rigidas,u, =0, vem:

PoColty | ,=—1tan(kyl )p,
(B.1)
PoColty |z=1tan(kl,) p,

Cavidades terminais LEC e REC:

Da mesma forma, assumindo as tampas de entrada e de saida rigidas, para a cavidade de

saida (REC) vem:

Dy = D> = Prec

Ay + Ayuy = Agpctipge ) (B.2)

itan(kOLC)pREc = PoColrc
onde:

A, A4, e Ay sdo, respectivamente, as areas dos tubos 1 e 2 e da cavidade de saida.

Para a parte terminal dos tubos 1 e 2 sem furacdo vem respectivamente:

{ 12 } :{cos(kol,,l) isin(kolbl)H n } (B3)
PoCotty | 5 [ Esin(koly)  cos(kyly) | [ pocotts |

{ D, } =|:Cos(kolb2) iSin(kolbz):H P } (B.4)
PoCotty ) 5 [Esin(kyly,)  cos(koly,) | PoCotts |

onde:

l,, =1 +t,+9,
o, =1 +t,+0,
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d’—d:

c

5, =0.425d, [1.01.25L}
3

d’ -

5, =0425d,| 1.0-125——%2_
D-d;
sendo que &, e J,. sdo as correcgdes da terminagdo dos tubos 1 e 2. Estes comprimentos

sdo adicionados para se ter em conta a inertancia acustica devido ao facto de os tubos

terminarem em flange infinita, a face da divisoria, em C.

Combinadas as Eq. (B.2) a (B.4), obtemos a relagdo de matrizes que correspondem aos

elementos a jusante da perfuracao:

{pl } :[Q]{pz } (B.5)
PoColhy ) 4 PoColts | 5

onde:
[Q] _ | cos(kl,)  isin(kyl,,)
~Lisin(k,d,)  cos(kyd,,)
i 1 0
x| A4 A, (B.6)

i —REC tan(k, L =2
1 (koLe) 4

L 1
[ cos(kyly,) isin(kyl,) ]
X

| isin(kl,,) cos(kyl,,)

Da mesma forma, aplicando as condi¢des de fronteira, chega-se a relacdo das matrizes que

correspondem aos elementos a montante da perfuracao:

PoColts | PoColts ) ,

onde [S] pode ser obtida a partir de [Q] fazendo as seguintes substituigdes:/, por -/, ,1,

por —t,,L.por —L,, A por A, e A, por 4;.
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[s]- " cos(k,l,,) —isin(k,l,)
[ —isin(k,d,)  cos(kyl,)
I 1 0

B.
* —ii tan(k,L ) 4 (B.8)
4, 4,

[ cos(k,l,) isin(k,l )]
| —isin(kl,,) cos(kyl,,)

onde:

gal :lb +1, +52D
=1 +t,+0,

5, =0,425d,| 1012592
d; —d}

5, =0,425d, 10-125——%
Jdi —d?

sendo que J,, € O, sdo as correc¢des da terminacdo dos tubos 2 e 3 na cavidade de entrada

(LEC).

Procedimento para projecto de sistemas de escape para veiculos 159



2% Situagdo: Tubos perfurados com extensdes:

Caso 1 ([, =21,):

«—de— >

Fig. 10.2 — Diferentes fronteiras no silenciador de trés tubos de passagem com extensoes.

Na fronteira E':

b |E = Prec ‘EL = Prec |E: (B.9)

A PoColty |E' +(Agpe = A) PoColl e ‘EL = Arpc PoCollric | (B.10)

Considerando, mais uma vez, divisorias e tampas rigidas, nas fronteiras Ce C" u,,. =0.

Assim:

PoCollrsc | _jtank, (L, 1) (B.11)
Prec E

Polollrsc|  _ _jtank, (B.12)
pREC E
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Combinando as Eq. (B9) a (B12), obtém-se:

1 0

p p
{p;COMI}E' ) i%‘fctan ko(Le = 1)) _% " {P:Z”REC }E' (319
Na fronteira E :
Prsc |r. = Pasc|s. = P2 (B.14)
(Auze = A)PoCottpsc |, = (Anse = 4 = 4) PoCottpsc | & + APocotts | (B.15)

Combinado as Eq.(B.12), (B.14) e (B.15) obtém-se:

1 0
Prec P>
{pc,,, } = _i(MJmH _ A {p} (B.16)
0ColbreC otz 0Colds
& Arpe — 4, Aree — 4, g

As variaveis de estado p,. ¢ u__, em ambos os lados do segmento do tubo E-E’, podem

ser relacionadas da seguinte forma:

{pREC } :{ cos k, (ll _Zz) —sink, (ll -1 ):|X{pREC } (B.17)
PoCollrec | | —SINK, (l=L) cosky(],-1) PoCollrec ) g,

Considerando as Eq. (B.13), (B.16) e (B.17), obtém-se:

1 0

P
{Pocoul}E _zftanko(Lc_zl) _%
y c‘o‘sko(ll—lz) —isink,(l, - 1,) s
—isinky(l,-1,) cosk,(l,—1,)
- | i
b,
* i X
J(M]tankolz 4 { pocouz}E
L AREC_ 1 AREC_ 1
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Na presenca de tubos estendidos dentro das cavidades,

respectivamente:

{ 12 } ={cos(kol,ﬁ) z'sin(kolb3)H 12 }
PoColty ) 5 Lisin(kylys)  cos(kolys) || pocott |

{ P } :{cos(kolm) isin(kolm)}{ P, }
PoColty | 5 [ Esin(koly,)  cos(holyy) || pocotts )

onde:

=1 +t,+1 +6,
=1 +t,+1,+0,

as Eq. (B.3) e (B.4) ficam,

(B.19)

(B.20)

sendo que o, e J, sdo as correc¢des das terminagdes do tubo 1 na fronteira £’ e do tubo 2

na fronteira £ .

Chega-se assim a sequéncia de matrizes correspondente aos elementos a jusante da

perfuragdo para o caso em que /, >/, :

[ cos(kyl,,) isin(kl,;)
[0]- isin(k,l,,) cos(kol,ﬁ)}
i 1 0
X e g g —py (e =4)
L Al Al

[ cosk,(l,—1) —isink,(l,—1,)
X
| —isink ([, —1,) cosk,(l, 1)

1 0
x| (A, —A -
i [REC—IAZJ tan k, 0, 4
AREC - Al REC — Al

[cos(k,l,,) isin(k,],,)]"
| isin(kyl,,)  cos(kyl,,)

(B.21)
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Caso 2 ([, <1)):
No seguimento do procedimento utilizado no caso 1, vem:

1 0

P,
=| 4 Appe — A
{pocouz }E —zZ—than ky(L.—1,) —%
N i COS ko(l,=1) —isink,(l,-1) (B.22)
—isinky(l,—1,) cosk,(l,-1)
— 1 O
P
4 X

X —i (M} tan k,/, A {pocoul }E

i Appe — 4, Appe =4,

Se se comparar a equacdo anterior com a Eq.(B.18), verifica-se que apenas os subscritos 1,

2,E ¢ E' mudaram. Assim, a matriz [Q] vem:

[Q] B [ cos(k,l,,) isin(k,l,,)
~isin(kyl,,)  cos(kyl,y)
— 1 0 71
x (w}ﬂ 4
i AREC— 5 REC_AZ
[ coskyt,=1) —isinko(lz—m}‘ (B.23)

| —isink ([, =1) cosky(l, 1)

r -1

1 0

A —
x Z-AREC tankO(LC _12) _( REC A2)
L AZ AZ

[ cos(kyl,,) isin(ky,,) ]
| isin(kyl,,)  cos(kyl,,)

A matriz [S], definida pela Eq.(B.8) correspondente aos elementos a montante da

perfuragdo no caso da presenca de extensdes, para cada uma das relacdes entre os

comprimentos /, e /, € obtida pelo mesmo procedimento que se seguiu para as outras duas

extensoes, /, e /,.
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A matriz de transferéncia final para cada uma das situa¢des acabamos de analisar obtém-se
partindo dos elementos da matriz correspondente a impedancia da perfuracdo dada pela
Eq.(7.42), que serdo usados para o calculo dos elementos de uma matriz intermédia, dados

pela seguinte expressao:

TR —R (Ry, +itan(k,l )R, )R, , +itan(k,(,)R ;)

o — ,mn=1,.,6. (B.24)
(R, +itan(k,l, )Ry ) +itan((k, 0 )(R,, +itan(k,l,)R,g)

Substituindo os elementos dados pela expressdo anterior, juntamente com as matrizes [Q]

e [S ] , obtém-se a matriz final:

[Tovemzl] = [TR13] - ([TRll ] [Q +

] TRIZ ])([TR21 ] [Q]
+[TR, |- [R][TR, ][
~[R][TRy,]

[
O]-[R][TR,]D™ . (B.25)

x([TRy; ][ R][TR:;])
tal que:
{ pl } :[T;vemll]{ p3 } (B26)
PoCothi ) , PoColts | 4

Desta forma, pode-se calcular a perda de transmissdo em cada uma das situagdes

analisadas através da seguinte expressao:

~ 1 |4 1+ M,
TL—2Ologl{2 /Az |T”+T12+T21+T22|1+M2 (B.27)
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