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RESUMO

Na sociedade moderna, o excesso de ruido, ainda € um problema para 0s seres
humanos. O excesso de ruido causa distdrbios emocionais, fisicos e quimicos. E

portanto de extrema importancia o seu controle.

No caso do mercado de automéveis, o problema do ruido e seus impactos sobre o
homem tém conseqiiéncias econdmicas para a empresa, pois pode significar baixa

gualidade do produto e a consequente perda de competitividade.

Nos automoveis, dentre as varias fontes geradoras de ruido, destaca-se o sistema
de exaustdo. Portanto, & extremamente necessario o controle desta fonte de ruido.
Ela pode ser atenuada através de dispositivos chamados silenciadores, que, ainda
hoje, sdo desenvolvidos através de métodos empiricos, que envolvem pouca teoria

acustica.

E crucial, portanto, abreviar o tempo de desenvolvimento destes produtos. Uma
metodologia capaz de substituir o método tradicional é a simulacdo numérica
computacional. Utilizando-se da modelagem por elementos finitos (FEM), esta
metodologia permite a predicdo de varios parametros acusticos na sua fase inicial

de projeto, encurtando, assim, o processo de desenvolvimento.

Por isso, a proposta deste trabalho é a modelagem numeérica por elementos finitos

de um silenciador real de um determinado veiculo através do software Sysnoise.



ABSTRACT

In modern societies the excess of noise is still a problem for human beings, thus

causing emotional, physical and chemical disturbance, once being its control of

extreme importance.

In the automobile market case, the noise problem and its impact on individuals has
economical consequences to the enterprise for it can mean low quality of the

product and consequent loss of competitivity.

In automobiles, among the various noise generating sources, the exhausting
system stands at. So, it is extremely necessary to control this source of noise witch
can be mitigated through silencers that, until today, are developed through empirical

methods that involve little acoustic theory.

So, its crucial to shorten the time of such products. One methodology, able to
substitute for the traditional method, is the computational numerical simulation.
Using the finite element method (FEM) this methodology permits the prediction of
various acoustic parameters in its initial phase of project, shortening, in its way, the

process of development.

Therefore, the proposal of this issue is the numerical modeling by finite elements of

the real silencer in a determined vehicle through Sysnoise software.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na sociedade moderna, o ruido, definido como o som desagradavel e
indesejado, principalmente quando em excesso, ainda € um problema para os
seres humanos. O excesso de ruido causa disturbios emocionais (nervosismo,
fadiga mental), fisicos (dilatacdo da pupila, aumento do ritmo de batimento
cardiaco) e quimicos (aumento da producdo de hormdnios da tiredide). E

portanto de extrema importancia o seu controle.

No caso do mercado de automdéveis, o problema do ruido e seus impactos
sobre o0 homem tém consequéncias econdmicas para a empresa, pois pode
significar baixa qualidade do produto e a conseqiuente perda de

competitividade.

Nos automoveis, existem varias fontes geradoras de ruido, tais como: o motor,
0 sistema de aspiracao, o ruido aerodinamico, o ruido causado pelo contato
dos pneus com o piso, o sistema de refrigeracdo, o sistema de transmisséo e

até mesmo o sistema elétrico.

Dentre estas, uma fonte muito consideravel de ruido é, sem duavida, aquela
produzida na explosdo do combustivel no interior da cAmara de combustéo,
nos motores de combustdo interna. Portanto, € extremamente necessario o

controle desta fonte de ruido.

Esse ruido é transmitido para o exterior através dos dutos de exaustdo e pode

ser atenuado através de dispositivos chamados silenciadores.
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Os silenciadores veiculares, na sua grande maioria, mostram-se bastante
eficazes na atenuagdo do ruido. Entretanto, ainda séo desenvolvidos atraves
de métodos empiricos, que envolvem pouca teoria acustica. No processo de
desenvolvimento destes silenciadores sdo construidos diversos protétipos, e,
apos incessantes testes sobre os mesmos, sdo definidos e congelados,

gastando assim muito tempo e muito dinheiro.

Em um contexto de clientes exigentes, alta competitividade e ciclo de vida curto
do produto, torna-se crucial abreviar o tempo de desenvolvimento de produtos,

tais como o sistema de exaustao.

Uma metodologia capaz de substituir o método tradicional referido ha pouco, &
a simulacdo numeérica computacional. Utilizando-se da modelagem por
elementos finitos (FEM), esta metodologia permite a predicdo de varios
parametros acusticos na sua fase inicial de projeto, encurtando, desta forma, o

processo de desenvolvimento.

Por essas razoes, neste trabalho sera realizada a modelagem numérica de um
silenciador de um veiculo Fiat (silenciador central do Fiat Stilo), através do
software comercial Sysnoise da LMS International, que vise o alcance dos
parametros acusticos necessarios para a correta predicdo dos niveis de ruido

emitidos pelo mesmo.

Ademais, serdo também avaliados os métodos experimentais utilizados para a

determinacao da performance acustica de silenciadores.
Neste sentido, pergunta-se:

1 - Quais parametros devem ser considerados na simulacdo, mediante
modelo computacional por elementos finitos, de um silenciador tal como na

situacéo real?

2 — Qual técnica experimental melhor expressa a performance acustica

de um silenciador?



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducéo

Neste capitulo, serdo descritas, de maneira resumida, as técnicas disponiveis
para a medicao experimental, além das técnicas numeéricas desenvolvidas para

avaliacdo de escapamentos veiculares.

2.2 — Colocacéao do problema e justificativa

No processo de desenvolvimento de um novo veiculo, esta incluida uma fase
de definicho dos parametros técnicos a serem atendidos. Apds andlise
criteriosa dos veiculos concorrentes do mesmo segmento, e, em coeréncia com
a proposta definida pelo fabricante, sdo definidos os objetivos técnicos, sendo
gue nestes, incluem-se 0s objetivos acustico-vibracionais  [1].
Consequentemente, os componentes que fardo parte deste novo modelo seréo

desenvolvidos de acordo com estas exigéncias.

Busca-se contemplar, com estes objetivos, todos os sistemas que fazem parte
do veiculo (motor, exaustdo, aspiracao, etc.) e todas as formas de transmisséo

de ruido (via aérea ou via estrutural).
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Destes, 0 mais importante é o que estabelece niveis maximos de ruido interno
no interior do veiculo em funcéo da rotagéo e da velocidade [1] nos pontos de
medicao abaixo relacionados (ver Figura 2.1).

Figura 2.1 — Posicionamento dos microfones dentro do veiculo.

Assim, para que se tenha um determinado nivel de ruido interno, devem-se ter
niveis maximos de ruido emitidos por cada sistema individual do veiculo como,
um nivel maximo de ruido emitido pelo motor, um nivel maximo de ruido
emitido pelo sistema de aspiracdo, um nivel minimo de absor¢cdo sonora dos

isolamentos acusticos internos do veiculo, etc. [1].

Seguindo esta mesma linha, existem, entdo, objetivos que definem os niveis

maximos de ruido emitidos pelo sistema de exaustéao.



Capitulo 2 — Revisao bibliogréfica 5

No caso especifico do silenciador, que sera analisado, ele deve atender a
niveis maximos de ruido em funcéo da rotacdo de funcionamento do motor, ou
seja, de 1000 rpm a 6000 rpm [1].

Abaixo seguem os gréaficos contendo os objetivos de ruido definidos no inicio

do projeto do veiculo:
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Figura 2.2 — Objetivo de ruido [Nivel geral em dB(A)]
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Figura 2.3 — Objetivo de ruido [22 Ordem em dB]
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Figura 2.4 — Objetivo de ruido [42 Ordem em dB]




Capitulo 2 — Revisao bibliogréfica

ACFE ERACART VEL 7 FAF 32 MAREHA

E2 RN - AR

AW 1 Poansror ORDE LIH
110
100

SR et Ll e S LI D Ll el g R L
N e e [

L N
an [

Ay o N o
e M e 4004 ETA EOG0
Weiculo b,

Figura 2.5 — Objetivo de ruido [62 Ordem em dB]

2.3 - Silenciadores veiculares

Os silenciadores séo dispositivos que sédo colocados entre uma fonte sonora
qualquer e o meio em que ele esta inserido, com a funcdo de reduzir o ruido

emitido por esta fonte.

Como ja mencionado, nos automoveis uma fonte muito consideravel de ruido é,
sem duvida, aquela produzida na explosdo do combustivel no interior da
camara de combustdo, nos motores de combustdo interna. Tal ruido é
transmitido para o exterior através dos dutos de exaustao e pode ser atenuado
por meio destes dispositivos, chamados silenciadores veiculares. A este

sistema da-se o nome de sistema de exaustao.

Normalmente, um sistema de exaustdo é composto dos seguintes elementos

(ver Figura 2.6):

Tubulag&o anterior ou primaria b canaliza os gases que saem do coletor de

descarga (1);
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Catalisador b responsavel pela reducdo e eliminacdo dos gases toxicos
emitidos pelo motor, transformando-os em gases inertes (2);

Silenciador central ou intermediario P responsavel pela reducao parcial do
ruido emitido pelo motor (3);

Silenciador posterior ou traseiro b responsavel pela redugcdo e sintonia

acustica final do ruido emitido pelo motor (4).

1 ; 3 ;

Figura 2.6 - Sistema de exaustao tipico.

Os silenciadores podem ser classificados como REATIVOS e DISSIPATIVOS.
Nos silenciadores REATIVOS, a energia acuUstica € dissipada através de
variagdes bruscas das secoes internas e direcionamento do fluxo, causando,
assim, um mal casamento de impedancia com a fonte, de modo que parte
desta energia seja refletida de volta para a fonte (ver Figura 2.7). Nado séo

utilizados, portanto, materiais de absorcéo acustica.

-F-------F B e e K e

S
o Q.-\?-.@F‘@-I‘ﬂ-?ﬂ-
- EEmEm

Figura 2.7 — Esquema interno de silenciador reativo.
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Nos silenciadores DISSIPATIVOS, a energia acustica é dissipada na forma de
calor, pela presenca interna no silenciador de materiais de absorgéo acustica,

tais como |a de rocha e 1a de vidro em fibras continuas (ver Figura 2.8).

ANTRATAR AN RN
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ERST N ERETET SR [ I | I, e N Py N P Ty )

(EE
PSR AR EEEN S | | B SAALECEL I LCEE LR

\\\%\\ \ R RNART RN

La de rocha

Figura 2.8 — Esquema interno de silenciador dissipativo

A maioria dos silenciadores utilizados em motores de combustdo interna sdo do

tipo reativo ou dissipativo ou uma combinacdo dos dois (sistema misto).

Outro sistema de atenuacédo possivel de ser utilizado, é o sistema de controle
ativo de ruido. Este se baseia no cancelamento da onda sonora através da
geragdo de uma onda sonora invertida. E ainda um sistema pouco utilizado

devido ao seu alto custo (ver Figura 2.9).

Sensor Alto falante
de som / Sensor
\ L / de som
/
£
Sistema de l
controle digital

|
T
1
5, I

Figura 2.9 — Esquema de silenciador com controle ativo de ruido.
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2.4 —Técnicas experimentais

Existem alguns parametros que descrevem a performance acustica de
silenciadores, associados ou ndo ao duto de saida. Um deles é a Perda de
Transmissao (PT). A Perda de Transmissao é a diferenca de poténcia sonora
entre a onda incidente na entrada do silenciador e a onda transmitida apés a

saida do silenciador.

O método do tubo de impedancia € o método classico de medicdo de
propriedades acusticas em dutos. E um processo confiavel, mas muito lento,
devido a necessidade de identificacdo das sucessivas magnitudes maximas e
minimas das ondas sonoras, geradas por excitacdo em frequéncias discretas,
por ser realizada geralmente de forma manual através da movimentacdo de um

microfone no interior do duto.

Em 1977, um estudo realizado por Seybert e Ross [2] resultou na apresentacdo
de uma nova técnica experimental para a determinacdo de propriedades
acusticas em dutos, tendo inclusive sido incluido o efeito do fluxo dos gases.
Esta técnica, denominada técnica dos dois microfones, consiste na geracao de
ruido branco por uma fonte sonora no interior do duto, cuja terminacéo consiste
no sistema em investigacéo, de tal modo que no interior deste duto, exista um
campo sonoro aleatoério. Dois microfones séo, entéo, posicionados no duto em
posicdes conhecidas, com o objetivo de se medir a densidade espectral de
poténcia e a densidade espectral cruzada entre os microfones. Esses dados
possibilitaram o desenvolvimento de uma teoria, que, através de relacdes entre
impedéancia acustica e coeficiente de reflexdo da terminacédo do duto, calcula a
propriedade acustica deste duto. Resultados experimentais de um silenciador
veicular tipico, usando a camara de expansao simples, mostraram que esta
técnica pode ser utilizada para a determinacédo das propriedades acusticas dos
silenciadores, tendo tido boa concordéancia com os resultados obtidos pelas

medicdes através do método do tubo de impedancia.

Em 1979 To e Doige [3, 4] utilizaram-se do método de teste transiente para

meios estacionarios na determinacdo experimental dos quatro polos da matriz
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de transferéncia do elemento silenciador. Entretanto, seus resultados nao

tiveram boa concordancia para as baixas frequéncias.

Num trabalho posterior, em 1980, Chung e Blaser [5, 6] apresentaram o
meétodo da funcdo de transferéncia para medicado das propriedades acusticas
dos dutos. Neste método, uma onda estacionaria aleatéria de banda larga no
interior de um duto, apds encontrar uma mudanca de impedancia, €
decomposta por calculos matematicos, em componentes incidentes e refletidas
através da relacdo da funcdo de transferéncia entre a pressao acustica, em
dois pontos diversos do duto. Esta decomposi¢cdo permite a determinacédo do
coeficiente de reflexdo complexo, e, consequentemente, da impedancia
acustica, do coeficiente de absorcdo do material e da perda de transmisséo dos
silenciadores. Testes comparados com calculos teéricos resultaram em boa

concordancia.

Lung e Doige [7], posteriormente em 1983, utilizaram-se do método das duas
cargas na determinacdo dos parametros de quatro polos da matriz de
transferéncia do elemento silenciador para pequenas velocidades de fluxo.
Este método consiste na medicdo das pressdes acusticas em quatro pontos
distintos do duto, dois anteriores e dois posteriores ao elemento analisado, em
duas fases. Estas duas fases consistem em realizar as medicdes das pressdes
acusticas com diferentes impedancias de saida na terminacdo. Tal método se
mostrou instavel porque as impedancias das duas terminacdes ndo eram

suficientemente diferentes numa ampla faixa de freqiéncia.

Dando prosseguimento aos estudos de Chung e Blaser, Bodén e Abom [8], em
1986, estudaram os erros do método dos dois microfones ocasionados durante
as medicdes das propriedades acusticas em dutos. A partir de varias medi¢cdes
realizadas, focalizando-se os erros gerados, contatou-se que a separacao entre
os microfones, a distancia entre a amostra avaliada e o microfone e a
calibragcdo correta dos microfones influenciam diretamente nos resultados
obtidos. Foram, entéo, tracadas algumas conclusdes sobre como minimizar
estes erros, permitindo a determinacdo das faixas de frequiéncias validas para

as medicOes experimentais através deste método.
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Abom e Bodén, em 1988 [9], continuaram os estudos dos erros usando esta
técnica de dois microfones, estendendo para o caso com escoamento de
gases, tendo sido sugerida uma nova técnica para a medicdo do numero de
MACH.

Chu [10], em 1986, propbs a adocdo de somente um microfone na
determinacdo da funcdo de transferéncia nas medicdes de impedancia e
absorcdo em um tubo de impedéancia. Desta maneira, elimina-se qualquer erro
associado a diferenca de fase entre os dois microfones anteriormente
utilizados. Os resultados obtidos foram comparados ao meétodo dos dois

microfones com boa concordancia entre eles.

Em 1990, Munjal e Doige [11] desenvolveram um novo método para
determinacdo dos parametros da matriz de transferéncia de um elemento
aeroacustico. Este método, chamado de método das duas fontes, consiste na
medicdo das pressdes acuUsticas em quatro pontos distintos do duto, dois
anteriores e dois posteriores ao elemento analisado em duas fases. Na
primeira fase, a fonte geradora de um sinal pseudo-aleatorio se posiciona do
lado esquerdo e na segunda fase, esta mesma fonte é transferida para o lado
direito, medindo-se as pressfes acusticas hovamente nos mesmos pontos. Os
parametros de quatro polos da matriz de transferéncia (A, B, C e D) séo, entao,
calculados através das fungfes de transferéncias entre estes pontos medidos.
Através desta matriz de transferéncia consegue-se determinar as propriedades

acusticas do elemento estudado.

Nesse mesmo trabalho, Munjal e Doige avaliaram o método das duas fontes

em comparacao com o método das duas cargas.

Uma técnica alternativa de medicdo das caracteristicas de silenciadores foi
proposta por Singh e Katra apud Kimura [12]. Nesta técnica, um pulso acustico
de curta duracéo é utilizado para excitar o sistema. Este sinal serd identificado
por microfones colocados em posicdes definidas antes e depois do silenciador.
Varios pulsos séo feitos no dominio do tempo para eliminar componentes de

ruido devido ao fluxo de gases. As caracteristicas acusticas dos silenciadores
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sdo, entdo, calculadas no dominio da frequéncia, através da transformada de
Fourier das partes referentes as ondas incidente e transmitida, gravadas no
dominio do tempo. Comparacgdes para algumas configuragdes simples onde se
conheciam resultados tedricos foram realizadas e mostraram boa

concordancia.

Recentemente, em 2003, Tao e Seybert [13] divulgaram um artigo, fazendo um
comparativo entre as técnicas de medicdo experimental mais utilizadas na
determinacdo das propriedades acusticas de silenciadores: o método dos dois
microfones, o método das duas fontes e o0 método das duas cargas. Neste
artigo, eles indicaram a método das duas fontes como a melhor técnica

experimental para a determinacdo dos parametros de quatro polos de um
silenciador.

2.5 Método dos elementos finitos

Nos casos em que a geometria dos silenciadores se torna muito complexa, a
predicao da performance dos silenciadores usando as analises unidimensionais
em que somente ondas planas propagam no interior do silenciador, é pouco
precisa. Para superar estas dificuldades, a utilizagdo do método dos elementos
finitos (FEM, do inglés “Finite Element Method”) permite a analise de modos de

maior ordem ou tridimensionais (3D).

Young e Crocker [14] utilizaram essa técnica na predicdo da perda de
transmissdo de uma camara de expansao simples. Os resultados obtidos foram
bons quando comparados as predi¢cdes da teoria da onda plana e indicaram
que, com o aumento do numero de elementos usados na discretizacdo do

modelo, tendem a convergir ao valor exato.

Continuando seus estudos, Young e Crocker [15] analisaram a performance
das camaras de fluxo reverso utilizando elementos retangulares com espessura
variavel, de modo a simular o volume real de uma camara eliptica. Novamente,
os resultados experimentais das diversas configuragdes testadas mostraram

boa concordancia com os resultados da simulacdo numérica.
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O meétodo desenvolvido por Craggs [16] utilizava elementos hexaédricos
permitindo, assim, uma andlise por elementos finitos mais abrangente, sendo
estendida para as mais diversas configuracdes, ao contrario da formulacéo

desenvolvida por Young e Crocker.

Craggs [17] continuou suas analises estudando a influéncia dos materiais de
absorcao revestindo as paredes internas das camaras de expanséao simples. O
material de revestimento foi considerado como sendo localmente reativo e 0s
valores de impedancia acustica normal do material, usadas para simular os
mesmos, foram obtidas utilizando-se a féormula empirica desenvolvida por

Delaney e Bazley apud Kimura [12].

El Sharkawy e Nayfeh apud Sahasrabudhe et all [18] analisaram o
comportamento dos silenciadores com camaras de expansado simétricas para

varias frequiéncias, raz6es de expansdo e comprimentos das camaras.

Estudos feitos por Scott apud Kimura [12] mostraram que, na transmissao
sonora em dutos, os materiais de absorcao sdo melhores representados como
sendo volumetricamente reativos, ou seja, seu comportamento depende das
propriedades volumétricas como a resistividade estatica ao fluxo de gases e a
porosidade. Craggs [19], entdo, propds a utilizacdo do método dos elementos
finitos para simular o material absorvente, baseando-se na formulagdo do
material no modelo generalizado de Raileigh na qual o mesmo possui

propriedades isotropicas e suas fibras assumidas como sendo rigidas.

Eriksson apud Sahasrabudhe et all [18] estudou os efeitos dos modos
tridimensionais nos silenciadores com camaras de expansao assimétricas com
obtendo confirmacdo experimental. Ele observou que o0 posicionamento
assimétrico dos dutos de entrada e saida tem efeito significativo na excitacao,

propagacéo e reducao dos modos tridimensionais.

Os componentes perfurados sao largamente utilizados nos silenciadores
automotivos para melhorar a performance acustica dos mesmos. Ross [20], em

1981, propds uma formulacdo para ser aplicada na analise por elementos
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finitos de sistemas com esses componentes perfurados. Os resultados da
analise de duas configuracdes tipicas de silenciadores veiculares foram obtidos
mostrando boa concordancia com os resultados da medicdo experimental. A
formulacdo usada neste modelo n&o incluiu o fluxo de gases. Apesar disso, no
modelo desenvolvido por Ross, somente usando uma impedancia de
transferéncia como condi¢ao de contorno na simula¢éo dos furos, os resultados

numerico e experimentais tiveram boa concordancia.

Ih e Lee apud Sahasrabudhe et all [18] se concentraram nos efeitos da

presenca de fluxo em suas analises.

Craggs [21] continuou, ainda, seus estudos apresentando nova formulacéo
para a representacdo de materiais absorventes, na qual a resistividade efetiva
e a densidade efetiva do ar movendo-se no interior dos poros do material
podiam variar com a freqiéncia. Uma sala retangular, com uma das paredes
revestidas com material absorvente, foi analisada e os resultados numéricos e

experimentais mostraram boa concordancia.

Abom apud Sahasrabudhe et all [18] difundiu as analises da adoc&o dos dutos

extendidos nas camaras de expansao.

Em 1979, Sullivan e Crocker [22] desenvolveram uma solugdo analitica,
baseada na teoria da matriz de transferéncia, para a analise de silenciadores
com elementos perfurados, mais especificamente de ressonadores
concéntricos. Nessa solucdo a cavidade e o duto perfurado eram acoplados
através da impedancia dos furos da mesma. Comparacdes entre resultados
tedricos e experimentais, para 0 caso sem escoamento, foram apresentados,

mostrando boa concordancia.

Em 2001, a fabricante do software Sysnoise, LMS International [23], realizou
um comparativo entre a simulacao por elementos finitos no Sysnoise com 0s
resultados experimentais obtidos por Sullivan e Crocker [22]. Excelentes

resultados foram obtidos com a simulag&o por elementos finitos.



CAPITULO 3

TECNICAS EXPERIMENTAIS

3.1 - Introducéao

Para avaliar os resultados obtidos na modelagem numérica sdo necessarias

medicdes experimentais que comprovam a confiangca dos mesmos.

Segundo Munjal [24], existem trés critérios para avaliar a performance acustica
de silenciadores: a Perda de Transmissao (“Transmission Loss” — TL), a Perda
por Insercdo (“Insertion Loss” — IL) e a Reducédo de Ruido (“Noise Reduction” —
NR).

Dentre estas, por ser independente da fonte, a Perda de Transmissao sera o
critério adotado neste trabalho, embora sua medicdo experimental tenha um

certo grau de dificuldade.

3.2 — Performance acustica de silenciadores

A figura 3.1 mostra um sistema tipico de exaustéo. Invariavelmente, na entrada
e saida de cada silenciador estdo tubos de pequenos diametros. A parte da
tubulacao anterior ao silenciador (entre motor e silenciador) € denominada de
duto de exaustdo e a parte posterior ao silenciador € denominada duto de

saida.

16
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Silenciadores

Motor
[ "'—I LI Impedéancia
] | s et
Duto de
. | exaustdo I_FDUtD dl?_{
- saida
2 Sistema de exaustao

Figura 3.1 — Sistema tipico de exaustao.

S&o agora apresentados os parametros de avaliacao.

3.2.1 - Perda por Insergéo, PI

Segundo Munjal [24], é definida como a diferenca entre a poténcia acustica
irradiada por um sistema livre (sem qualquer silenciador acustico) e com um
silenciador acustico. A medicao é realizada em um campo livre a uma distancia
e altura definidas do tubo de saida, podendo haver uma angula¢cdo com o eixo

de saida da tubulac&o. Simbolicamente:

Pl =LW, - LW, (dB) (3.1)

ou

Pl =10° W%Q (dB), (3.2)
29

onde os indices 1 e 2 traduzem, respectivamente, sistemas sem o silenciador e

com o silenciador acustico.
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3.2.2 —Perdade Transmissao — PT

A perda de transmissdo é independente da fonte e requer uma terminacao
anecoica no tubo de saida. E definida como a diferenca entre a poténcia
incidente no silenciador e a transmitida para a terminacao anecéica conforme a
figura 3.2 [24].

Terminacdo anecdica

Figura 3.2 — Montagem para a definicdo da perda de transmisséao.

Simbolicamente,

PT =LW, - LW, (3.3)
onde,
LW, é a poténcia sonora incidente [W];

LW, é a poténcia sonora transmitida [W].

Nos termos dos componentes de onda (admitindo B, =0):

- 2
PT=10" loglo_ - 2 2|, (3.)
| 2 s A7
ou
PT =20 |og‘i{ , (3.5)
A
onde,

S, e S, séo as areas das se¢0es dos dutos de entrada e saida

respectivamente;
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A, é a amplitude de presséo sonora da onda incidente;

B, é a amplitude de presséo sonora da onda refletida;

A é a amplitude de pressdo sonora da onda transmitida;

B, é a amplitude de pressao sonora da onda transmitida refletida. B, =0

em funcao da terminacao anecdica.

3.2.3 — Diferenca de Nivel — DN

E a diferenca em nivel de pressdo sonora entre dois pontos arbitrarios: um no

tubo de exaustéo (Pp) e outro no tubo de saida (P1), conforme figura 3.3 [24].

Pn Pl
Filtro
.
Figura 3.3 — Montagem para a definicdo da diferenca de nivel.
Simbolicamente, tem-se:
, P
DN =20" log P” (dB) (3.6)
1

Na definicdo da Diferenca de nivel, aceitam-se ondas de pressdo estacionarias

nao sendo necessaria a terminacdo anecoica no tubo de saida.
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3.2.4 - Comparacéao dos trés parametros

Ainda segundo Munjal [24], destes trés parametros descritos anteriormente, a
Perda por Insercao € claramente o Unico que representa a performance real de
um silenciador, porque representa a perda do nivel de poténcia irradiada em
consequéncia da colocacédo do silenciador entre a fonte e o receptor. Como

inconveniente, necessita da medi¢cdo da impedancia interna da fonte (2).

A Perda de Transmissao ndo envolve a impedancia da fonte e a impedancia de
radiacdo, porque representa a diferenga entre a energia acustica incidente e a
transmitida para a terminacdo anecoica. A utilizacdo desta grandeza necessita
de medicdo da onda incidente em um campo acustico contendo ondas
acusticas estacionarias, utilizando a tecnologia do tubo de impedancia, através
da técnica de dois microfones, necessitando, assim de uma instrumentacéo de

medicdo moderna.

A técnica da Diferenca de Nivel é a diferenca em nivel de pressao sonora entre
dois pontos: antes e depois do silenciador. Como a Perda de Transmissao, nao
necessita da impedéancia da fonte e, como a Perda por Insergéo, ndo necessita
de uma terminac&o anecdica no tubo de saida. E, portanto, a técnica mais facil

de ser medida e calculada.

Portanto, cada técnica tem suas vantagens e desvantagens, mas, numa
analise final, por ser mais facil de calcular teoricamente, a Perda de

Transmissao sera a metodologia utilizada neste trabalho.

3.3 —-Perdade Transmissao

A Perda de Transmissdo (PT) pode ser medida através do método da
decomposicdo. Tal método é baseado na teoria da decomposicdo, a qual foi
originalmente utilizada na medicdo de propriedades acuUsticas em dutos.
Utilizando-se a técnica de dois microfones apés excitacao aleatéria de ruido, a
pressdo sonora gerada pode ser decomposta em ondas incidente e refletida.
Apés a decomposicdo da onda, a poténcia sonora da onda pode ser entao

calculada.
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Para a medicdo da PT por este meétodo, € necessaria uma terminacao
anecodica, que pode ser construida com a adocao de longos dutos de saida,
materiais de alta absor¢cdo sonora ou através de uma terminacdo anecodica
ativa de ruido. Entretanto, uma terminacéo totalmente anecodica é dificil de ser

obtida, principalmente para baixas frequéncias.

Um silenciador também pode ser modelado através dos chamados parametros
de quatro pélos. Considerando propagacao de ondas planas na entrada e na
saida, o método de quatro pdolos é o meio para relacionar a pressao e a

velocidade tanto na entrada quanto na saida, podendo, assim, determinar a PT.

Como ja discorrido anteriormente, a determinacdo experimental dos quatro
polos foi investigada por varios pesquisadores. To e Doige [3,4] utilizaram-se
do método de teste transiente para meios estacionarios. Lung e Doige [7]
utilizaram-se do método de duas cargas para pequenas velocidades de fluxo.
Munjal e Doige [11], entdo, propuseram o método das duas fontes nas
medicbes com maiores velocidades de fluxo para a determinacdo dos
parametros de quatro polos de um elemento acustico por meio da técnica de

guatro microfones e uso da funcao de transferéncia.

3.3.1 — Método da decomposicao

O sistema mostrado na figura 3.4 sera excitado com ruido branco de banda
larga gerando ondas unidimensionais que se propagam ao longo do duto.
Serdo desconsideradas a presenca de fluxo de gases e a atenuacéo acustica
devido a rugosidade interna dos dutos. Assim, ao encontrar uma mudanca de
impedancia na entrada do silenciador, o campo sonoro gerado pelo auto-
falante pode ser decomposto em suas componentes incidente e refletidas,

segundo Gerges [25]:
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My

[T TTE S —p—— —

P ———— -
|

L..L.l..1

Figura 3.4 — Configuracdo basica para a medicdo pelo método dos dois
microfones.
P| - A xei(wt—kxz) (37)

Pr =B, xg " (3.8)

onde,
k =w/c é o numero de onda [rad/m];
w é a frequéncia angular [rad/s];
z é distancia do microfone até o inicio do silenciador [m];

c € a velocidade do som no ar [m/s].

Segundo Chung e Blaser [5, 6], que desenvolveram um método para
determinagéo da fungao de transferéncia entre os dois microfones, 0s sinais
nos pontos de medicdo 1 e 2, separados por uma distancia s, podem ser

escritos como:

F;_(f) = ei.2.p.f.t(Aie-i.k.zl + Br .ei'k'zl) (39)

PZ(.I: ) - ei.2.p.f.t(A.e—i.k.zz + Br .ei.k.zz) (310)

onde:

A é a amplitude complexa de presséo sonora da onda incidente;
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B, é a amplitude complexa de pressdo sonora da onda refletida.

A funcéo de transferéncia entre os dois microfones é:

B P2 (f ) B A .e-i.k.Z2 + Br .ei.k.Zz

- = - . 3.11
12 Pl( f) A e ik.z + Br .el.k.Zl ( )

Segundo Munjal [24], o coeficiente de reflexdo complexa € a razdo entre as

ondas de pressao refletida e incidente:

R, (3.12)

— BI’
A
Portanto, isolando-se ( B, / A ), tem-se:

aH,, (f)- e Qei.k.ZL

R(f) zgei.k.s _ le(f) 6 (3-13)

onde:
S € 0 espagamento entre os microfones [m];

L é a distancia do microfone 1 ao inicio do silenciador [m].

Dando prosseguimento aos estudos, Chung e Blaser [5] verificaram que o
coeficiente de reflexdo complexo ndo pode ser determinado pela equacgao
acima para frequéncias discretas quando o espacamento entre os microfones é
equivalente a um mdultiplo de meio comprimento de onda. Assim, para evitar
estes pontos, o espacamento entre os microfones deve ser escolhido de modo

que:

SE—— (3.14)

onde fy, é a frequéncia de interesse [Hz].
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Segundo a definicédo, a perda de transmissédo de um silenciador pode ser obtida

\/\/i
WI{ (3.15)

W, é a poténcia sonora incidente na entrada do silenciador [W];

por:

TL =10%0g,,

onde:

W, é a poténcia sonora transmitida apés o silenciador [W].

Considerando o sistema de medicdo mostrado na figura 3.5, as poténcias

sonoras incidentes (W) e transmitida (W,) sdo dadas por:

bk ] -
wi —* Sienciador wr
f—

Figura 3.5 — Configuracao do sistema de medicao.

2
w oS _ DRS .16
rc rdl+R|
p? DP
w =t o DRS (3.17)
rc  rdi+R,|

onde:

P é a pressao sonora incidente na entrada do silenciador [N/mZ];
P, é a presséo sonora transmitida na saida do silenciador [N/mZ];
S, é a area do duto antes do silenciador [m?];

S, é a area do duto ap0s o silenciador [m?];

DP, é a densidade espectral de poténcia antes do silenciador;
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DP, é a densidade espectral de poténcia apds o silenciador;
R, é o coeficiente de reflexdo complexo antes do silenciador;
R, é o coeficiente de reflexdo complexo apés o silenciador;

r é adensidade do ar [kg/m3];

¢ é a velocidade do som no fluido [m/s].

Combinando as equacgoes (3.13), (3.16), (3.17) e substituindo em (3.15), tem-

se:

72 %2

iks
- Si
+20.log,,|—
ol

2

12 1

DR,
+ 20.log,, oP

2

(3.18)

TL = 20.10g,0|—

34

3.3.2 — Método das duas fontes

Conforme descrito por Munjal e Doige [11], um elemento acustico, como um
silenciador, pode ser modelado através dos seus parametros de quatro polos,

como mostrado na figura 3.6 abaixo. Nesta figura p e p, sdao,
respectivamente, a presséo acustica antes e depois do silenciador e, v, e v, a

velocidade acustica de massa também antes e depois do silenciador.

2y Silenciador Py

Figura 3.6 — Parametros de um silenciador.

A matriz de transferéncia deste sistema é:

ép U €A B(ép,u
€ u-exsué U
evil éCDHeVzu

(3.19)

onde entende-se que a fonte esta no lado esquerdo, com as ondas movendo-

se da esquerda para a direita.

O método das duas fontes consiste no seguinte:
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(a) Medicao das pressdes acusticas em quatro pontos fixos diferentes,
dois anteriores e dois posteriores ao silenciador, através da excitacédo
pseudo-randémica da fonte de ruido;

(b) Mudanca da fonte para o lado direito do sistema, como mostrado na
figura 3.7, e medicéo das pressdes acusticas nos mesmos pontos;

(c) Calcular os parametros de quatro pélos A, B, C e D por meio de um

analisador FFT.

Fonte Silenciador
lﬂl p-la p!u plﬂ ﬁ‘“
+-|| !‘z-l-l‘ -'{-I ‘5_‘ fi _.--:"":::F::
ey =
A 8 A g4 a8
s ik Fonte
Ca Dp| € D Ca Dy
Pis Pay Py Py
G |
'_/—_ zﬁ |

Figura 3.7 — Configuracdo do método das duas fontes.

O método das duas cargas consiste em conduzir o teste com duas cargas de
impedancias diferentes no duto de saida mantendo a fonte no mesmo lado,

como mostrado na figura 3.8 abaixo.

Fonte
{Iﬂ P.m ﬂzu ﬂh Pia
=t i TR
| SR
— Tl
Eiits Silenciador

(b) Pyy Pas Pyp Pap
L e | R o

Figura 3.8 — Configuracdo do método das duas cargas.
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Ambos os métodos apresentam equacdes similares para a determinacdo dos
parametros de quatro polos desconhecidos. Serd, portanto, descrita a teoria do
meétodo das duas fontes, para depois ser comparada a teoria do método das

duas cargas.

Considerando a representac¢ao da figura 3.7, obtém-se:

éplau éAiz BlZ l:lépza UéA BClép3a l\JéA34 B 4@? Paa l;' 3.20
& U"% p % & p®, & p ®& U (3:20)
Via u 12 1208V2a U 0EVsa 34 34 0P 1 £a0
De onde obtém-se as seguintes expressoes:
E“ = A, +B,, /Z, (3.21)
4a
AB,, + BD ] ] D, U
p2a - AA34 + BC34 + 34 34 —A p3a 7+ BI, a 34 - (322)
Paa Za [ p4ag ) Za
AB,, +BD,,) +B,(CB,, + DD
E_la = 2(AA34 + BC34) + Blz(CA;4 + DC34) + Alz( B, 34)Z 12( B., 34)
4a a
(3.23).

Combinando-se as equag0es (3.21), (3.22) e (3.23), obtém-se:

P - 2l pzagBlzIC

4a

Psa

+ ng‘cM +Pu ﬂlv3 (3.24)

Antes que parecam similares as relagbes para as pressdes da configuracao
2(b), deve-se notar que a direcdo das ondas agora € da direita para a

esquerda. Assim, a equacao (3.19) fica da seguinte maneira:

épzl;l 1éD Blﬁlép1 U

== i (3.25)
& V, 4 DgC AE v

onde D= AD - BC é o determinante da matriz.
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Aplicando esta relagdo nas matrizes de transferéncia de todos os trés
elementos da segunda configuracao da figura 5(b), agora com a fonte estando

no lado oposto, obtém-se:

2D34 ﬁﬂe éD By ug: Dy, ige
€P,pU_3D,, D, €Py l:éB Buépr UZD,, D, €PyU
é ;= g Ué 7 A ue s L,Jé (326)
&V §C34 ﬁ ueVap %9 égévzb £C12 &L}'evm H

8D34 D, H eb Du €0, Dy,

Dai:

L E P aeBgi ¥ (3.27)
P D., Z, zg

p3b 1 ‘| @812 BA12 qJ 1 T pr

oo A, G
—2 = iDD,, + BC,, + y=—|D—= C, +=23y (3.28)
P, DDyt . ” é Z, Qi; Dt pw Du g ” Z, [Z%

1 1 D, (DB, + + B,,(CB,, + (
Pab — i D, (DD12 + BC12)+ 834(CD12 + AC]_Z) 34( 12 BAlZ) 34(C 12 A'Aiz)
Pyp  DauDDy, 1 Zy, i
(3.29)
ou, simplificando, através das equacdes (3.27) e (3.28):
é
p4b = 1 éD34 p3b + 34T p2b + A %12 (330)
P Dag Py D T Py Dy Z, :zi;g

Manobrando algebricamente as equacfes (3.21) e (3.27), obtém-se as

equacgdes das impedancias Z, e Z,:

BlZ

Z - B34
D12(p2b ! Py, ) - Dy,

a : (3.31, 3.32)
(paa / p4a) - A34

Z, =

Para o calculo dos parametros A, B, C e D, devem ser considerados:

D12 = A12 D12 - Blzclz ) (3-33)
D=AD- BC, (3.34)
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D34 = A3,4D34 - Bs4C34 . (3-35)

Também, define-se a funcdo de transferéncia H; como

Hy =— . (3.36)
P,
Entao,
p‘a
2 =H,., (3.37)
Pia
e
p.
L =H,,. (3.38)
P

Realizando-se manipulagbes algébricas, chegam-se as expressdes para

determinacédo dos valores de A, B, C e D, a sequir:

D34(H32,aH34,b - H32bH34a)+ D34( 32b - H32,a)

As , 3.39
D34(H34b H34a) ( )
. Byy(Hsoo - Hapy) (3.40)
D34(H34b H34a)
oo (Hsl,a - A12H32,aXD34H34,b - D34)' (Hsl,b - A12H32,bXD34H34,a B D34) (3.41)
BlZD34(H 34b ~ H34~a) |
D= 834{(H 3La ~ 3Lb)+ A12( Haap - 323)} . (3.42)
812D34(H34vb - H34,a)
O determinante é dado por:
D= By (H ataHazp - HapHy a) _ (3.43)

BlZD34 (H 34b H 34,a)
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Desconsideradas a presenca de fluxo de gases e a atenuacéo acustica devido
a rugosidade interna dos dutos, os quatro pélos dos elementos 1-2 e 3-4

podem ser expressos, respectivamente, por:

4 B.,u é coskl ir csenkl., U
e 0= 8 2 20 D,=1, (3.44)
8312 D12u gsenkllz /(|C) COSk|12 ]
e
€A, B, u_é coskly, ircsenkl,, 0

. D, =1, (345
Qsenkl, /(ic) coskl, § @ * (3.45)

onde, I, e |l,, sdo as distancias entre os microfones 1 e 2 e entre 3 e 4.

Assim, segundo Munjal apud Tao e Seybert [13], a Perda de Transmissao pode

ser obtida por:

i1 B u &S 0
TL = 20|Oglo|'— A23 + i + C23r C + D23 \/ +10|Ogl()§_|: (346)
72 re i; S g

3.3.3 — Método das duas cargas

Ao invés de mudar a fonte sonora de um lado para o outro, 0 mesmo resultado
pode ser obtido mudando-se a terminagdo de saida, variando-se, assim, a

impedancia da terminagéo de Z,.para Z, conforme a figura 3.8.

Assim, as mesmas equacOes descritas anteriormente [de (3.39) a (3.42)]
podem ser utilizadas para a determinacdo da Perda de Transmisséo, atraves
da equacéo (3.46).

O método das duas cargas tende a ser instavel se a impedancia da terminacéo
na condic¢do a ( Z,) for igual a da condigéo b ( Z,). Por esta raz&o, para garantir
a diferenca de impedancia, neste trabalho, as duas cargas seréo representadas
pelas condicbes COM terminacao anecoica na saida do duto de exaustdo (a) e

SEM terminacgao anecodica na saida (b).
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3.4 — Obtencédo da funcao de transferéncia utilizando um Unico microfone

Na determinacdo da funcdo de transferéncia usando a técnica de dois
microfones, é possivel a ocorréncia de erros devido a diferenca de fase entre
os dois microfones. Visando a eliminacao destes erros, Chu [10] desenvolveu
uma técnica para a determinacdo da funcao de transferéncia usando somente
um microfone. A excitacdo de ruido branco de banda larga é considerada um
processo estacionario, validando, assim, o uso de apenas um microfone para a

medig&o nos pontos selecionados.

A funcao de transferéncia é por defini¢éo:

P (f) DC, (f
_PD_Bey(h 347)
R(f) DPR(f)
onde:
P(f) é atransformada de Fourier da presséo sonora p(t);
DC; (f) € adensidade espectral cruzada entre B(f) e P;(f).
Esta ultima fungéo € igual a:
17
DC, (1) =3[R (1P (). (3.48)

DP, (f) e a densidade espectral de poténcia de P (f), que éigual a:
1.
OR (1) =2[R" (R(N)]. (3.49)

Assim, a equacao (3.47) pode ser escrita como:

_R(O)R(F) F(H).F (F)
R (f).R(f) F(f).F"(f)

H; () (3.50)

ou
Hi (f)=H (T)Hg(F) (3.51)
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onde:

* designa o complexo conjugado;

F(f).F (f) é o espectro de poténcia do sinal do gerador;

H..(f) é a funcdo de transferéncia entre o sinal do microfone na
posicao ie o sinal do gerador;

Hg (f) € afuncdo de transferéncia entre o sinal do gerador e o sinal do

microfone na posi¢ao j .

Conforme determinado pela norma ISO 10534-2, nas medi¢cbes com esta
técnica de um microfone, o tipo de sinal usado para excitar o sistema deve ser

do tipo deterministico, sendo o mais recomendado o sinal pseudo-randémico.

As medicOes serdo realizadas em quatro pontos de medicdo, dois antes do
silenciador e dois apos o silenciador. Assim, enquanto a medic&o estiver sendo
realizada em um ponto, os outros pontos devem permanecer fechados para

evitar vazamentos.

3.5—-Erros

Na medicéo da Perda de Transmissé&o podem surgir erros basicamente devido
a dois fatores. Primeiro, aos erros associados aos dados de entrada como a

funcdo de transferéncia H;(f), densidade espectral de poténcia DP,, e o

espacamento entre os microfones L. Segundo, devido a sensibilidade das

férmulas que utilizam estes dados de entrada errados.

Estudos de Bodén&Abom [8, 9] indicaram algumas sugestdes para minimizar

0s erros durante as medicoes:

O comprimento do duto deve ser mantido pequeno, em torno de 5 a 10

vezes o diametro do duto;

A fonte deve ser o minimo reflexiva possivel,
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Os microfones devem ser posicionados 0 mais proximo possivel da
terminag&o, mas esta distancia nunca deve ser inferior a 10 mm, para evitar
a influéncia de campos préoximos;

Nas frequiéncias onde a pressdo modal coincide com o posicionamento de
um dos microfones, a coeréncia sera menor, podendo causar grandes
erros. A variagdo de posicionamento dos microfones pode resolver este
problema;

Para diminuir os erros associados aos dados de entrada, 0 método dos dois
microfones pode dar melhores resultados se for usado na faixa de

frequéncia entre:

0lc 4f ,0,8.c ’ (3.52)
2.8 2.8

onde:
c é a velocidade do som no ar [m/s];

S € 0 espacamento entre os microfones [m];

A regido onde o método dos dois microfones tera uma menor sensibilidade

aos erros associados aos dados de entrada seré na regido em torno de:

f=t; (3.53)

A coeréncia entre os microfones deve ser mantida a mais alta possivel, a

fim de reduzir os erros aleatoérios.

A Ultima afirmacdo implica em ter-se um minimo espacamento entre
microfones. Este espacamento, por sua vez, é limitado fisicamente e, se fosse

possivel anula-lo ndo seria possivel determinar a funcéo de transferéncia.

3.6 — Freguéncia de corte em dutos

Um aspecto importante a ser considerado nas medicbes de perda de

transmissdo é quanto a frequiéncia de corte do duto em questéo. Trabalhando-
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se até a primeira frequéncia de corte do duto, assume-se que somente ondas

planas se propagam no seu interior [25].

3.6.1 — Dutos cilindricos

A frequiéncia de corte para um duto cilindrico € expressa por:
_184c

c ’

p.Dy

f

(3.54)

onde D, = diametro do duto [m].

3.6.2 — Dutos elipticos

Dutos elipticos sdo normalmente usados na construcdo de silenciadores
veiculares (ver Figura 3.9). Assim, também é importante conhecer a frequéncia

de corte dos mesmos.

b

=N

Figura 3.9 — Croqui de um duto eliptico.

Segundo Nishimura apud Thieme [26], para o calculo da freqtiéncia de corte

destes dutos deve-se proceder da seguinte maneira:

Primeiro deve-se calcular a excentricidade do duto, usando a equacéao abaixo:
e:( a’ - bz)/a : (3.55)

onde:
a € a metade do comprimento do maior eixo [m];

b é a metade do comprimento do menor eixo [m].
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Considerando-se uma relacéo entre excentricidade e frequéncia de corte (k.a),

conforme a Tab. 1, tem-se que:

Tabela 1 - Relagdo entre excentricidade e frequéncia de corte.

E k.a
0,10320 3,0624
0,20490 3,0858
0,30050 3,1208
0,39932 3,1677
0,50032 3,2228
0,60057 3,2798
0,69953 3,3342
0,79911 3,3857
0,89999 3,4358
0,90157 3,4366
onde:
k= Z'Z'f = nuamero de onda;

f = frequéncia [Hz];

¢ = velocidade do som [m/s].

Assim, a frequiéncia de corte f_ (Hz) para dutos elipticos sera:

fo=2

c

k.ac
2p.a

(3.56)

OBS.: Caso a excentricidade “e” estiver entre os valores expostos na Tabela 1,

entdo o valor de ‘k.a” pode ser encontrado através de interpolacdo dos dados

encontrados na mesma.




CAPITULO 4

DETERMINACAO DA PERDA DE TRANSMISSAO
TEORICA E EXPERIMENTAL

4.1 — Introducéo

Como mencionado anteriormente no capitulo 3, a Perda de Transmissédo € um
parametro importante a ser determinado durante o desenvolvimento e o estudo
de silenciadores. Para tanto, foi montada uma bancada de testes, com alguns
equipamentos e dispositivos necessarios para a realizacdo dos ensaios

propostos.

Para a validagcédo da bancada de testes, foi avaliado um silenciador com uma
camara de expansao simples. A Perda de Transmissdo experimental, avaliada
através dos trés métodos descritos no capitulo anterior, foi confrontada com a
Perda de Transmissédo calculada teoricamente. Isto possibilitou a identificacao

do melhor método para as medi¢des experimentais.

4.2 — Procedimento experimental

Como ja descrito anteriormente no capitulo 2, sdo definidos objetivos de
emissao de ruido para o silenciador para o nivel geral ("overall') e para

algumas faixas de frequiéncias criticas geradas pelo motor.

Estas faixas de frequéncias estdo correlacionadas com a rotagcdo do motor e

podem ser facilmente calculadas conforme a seguir:

, 4.1)

onde:

36
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f = frequéncia [Hz];
n = rotagdo do motor [rpm];

O, = ordem de interesse.

Assim, para rotacao inicial de 1000 rpm:

- Frequéncias de 22 ordem: f, = (1000/60)*2 b ; f, = 33 Hz;
- Freguéncias de 42 ordem: f, = (1000/60)*4 b ; f, =67 Hz;
- FregUéncias de 62 ordem: f, = (1000/60)*6 b ; f, =100 Hz.

E, para a rotacao final de 6000 rpm:

- Frequéncias de 22 ordem: f, = (6000/60)*2 b ; f, =200 Hz;
- Frequéncias de 42 ordem: f, = (6000/60)*4 b ; f, =400 Hz;
- Freguéncias de 62 ordem: f, = (6000/60)*6 b ; f, =600 Hz.

Assim definiram-se niveis maximos de ruido para a faixa de frequiéncias de 2°
ordem (de 33 Hz a 200 Hz), para a faixa de frequéncias de 42 ordem (de 67 Hz

a 400 Hz) e para a faixa de frequiéncias de 62 ordem (de 100 Hz a 600 Hz).

Portanto, a faixa de frequéncia de interesse se concentra no intervalo de 33 a
600 Hz.

Para a medicdo da Perda de Transmiss@o é necessaria a excitagdo de ruido
branco por um alto falante. Para que seja possivel realizar medicbes em
frequéncias muito baixas, sera necessario utilizar um alto-falante cujo cone

interno tenha um diametro consideravel. Sera utilizado alto-falante de 15”.
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A figura 4.1 apresenta o esquema para a medicdo experimental adotado e a

figura 4.2 uma foto da bancada de medi¢céo completa.

Amplificadar Analisador FFT
de poténcia Sarador
de sinal
G99 —
g1

Fonte
sonora

Silenciadar s—p

Figura 4.1 — Esquema da bancada experimental.

Figura 4.2 — Foto da bancada de testes experimentais.
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4.2.1 — Equipamentos necessarios

Para determinacdo da Perda de Transmissdo experimental e tedrica, foi
necessaria a utilizacado dos seguintes materiais e equipamentos:
Computador com analisador FFT OROS 4 canais, modelo OR 763;
Pré-amplificador de microfone B&K, modelo 2619;
Microfone B&K, modelo 4190;
Calibrador de microfone B&K, modelo 4231;
Amplificador de poténcia B&K, modelo 2716;
Calibrador de microfone de intensidade sonora com gerador de sinais (ruido
branco) B&K, modelo 3541,
Caixa com alto-falante de 15”;

Bancada de teste.

4.2.2 — Descrigéo do procedimento

Uma vez montada a bancada para medicdo experimental, deu-se inicio ao

processo de afericdo da mesma.

Para tal, foi construido um protétipo de um silenciador contendo somente uma
camara de expansao simples (Figura 4.3), medindo-se a Perda de Transmisséo

gerada, através das equacoes (3.18) e (3.46).

Os resultados experimentais, através dos trés métodos de medicao, foram,
entdo, comparados com os resultados de uma equacdo tedrica simplificada
(teoria da onda plana) para o célculo da perda de transmissdo de camaras de

expanséao simples, descrita por Kimura [12]:

PT = 10Iogecos S8 | % 4.2)
gﬁz 4551 S, 5 2.5 &

Onde:

f =frequéncia [Hz];
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C
f, =— [Hz];
TR

| = comprimento da camara [m];

S, = area da secéo transversal dos dutos [m?];

S, = area da segéo transversal da camara de expanséao [m?].

O protétipo de silenciador com a camara de expansao simples derivou de um
silenciador real, sendo, portanto, feito em chapa dupla de aco galvanizado tipo
FeP04, com espessuras da chapa externa de 0,8 mm e 0,5 mm da chapa
interna. O diametro interno da camara de expansdo é de 127 mm e o

comprimento da camara é de 371 mm (Figura 4.3).

diarm. 43 mim

digm. 127 mm

aTmT

Figura 4.3 — Camara de expanséo simples.

Os dutos de entrada e saida sdo de PVC com espessura da parede de 3 mm e

diametro interno de 43 mm.

Para o posicionamento dos microfones nos dutos, foram realizados furos nos

mesmos a uma distancia de 50 mm das bordas e distantes entre si de 50 mm.
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Foram construidas algumas bases de nylon para fixacdo do microfone ao furo e

para vedacao do furo na auséncia do microfone, conforme a Figura 4.4 abaixo.

Assim, quando o microfone estava em algum ponto de medi¢cdo, os outros

pontos permaneciam fechados.

- A ——

A

_—

Figura 4.4 — Posicionamento dos microfones.

Para minimizar os possiveis erros nas medi¢cfes experimentais, as sugestdes

descritas no Capitulo 3, item 3.5, foram adotadas.
Desta maneira, como o0 espacamento utilizado entre os microfones foi de 50
mm, usando a equacdo 3.52, bons resultados sdo esperados na faixa de

frequéncias de:

343HzEf E2744Hz .

A primeira frequéncia de corte para o duto de A 43 mm utlizado no

experimento, usando a equacéo 3.53, sera de:

f, =4672Hz .
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Fazendo uso da mesma férmula, a primeira freqiiéncia de corte da camara de

expansao simples de £ 127 mm utilizada no experimento, sera de:

f. =1582Hz .

Para o célculo da perda de transmisséo, foram utilizados os seguintes valores

para as propriedades do meio de propagacao:

r = 1,21 kg/m3

c=343 m/s,

que correspondem aproximadamente as propriedades do ar a temperatura de
20°C. Estas propriedades foram consideradas constantes ao longo das

medicdes.

Definida a bancada de medicao, foi, entdo, realizado um comparativo entre as
trés técnicas de medicdo experimental descritas no Capitulo 3, com o objetivo
de identificar a que apresentasse 0s melhores resultados de perda de

transmissdo, comparados aos calculados pela equacéao teodrica.(4.2).

4.3 - Resultados

Das trés técnicas de medicdo experimental avaliadas, a que apresentou 0s
resultados de perda de transmissao mais proximos aos da equacéao teérica 4.1

foi a técnica do Método das duas fontes (Capitulo 3, item 3.3.1).

Este melhor comportamento foi comprovado por Munjal [11], que verificou a

maior estabilidade deste método em relacdo aos demais.
Assim, em funcdo do melhor comportamento apresentado pela técnica do
Método das duas fontes, esta serd a técnica utilizada nas medi¢cdes

experimentais realizadas neste trabalho.

A seguir, serdo apresentados os resultados, através das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.
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Camara de expansao simples
A dutos =43 mm
A camara =127 mm
Frequéncia de corte da camara = 1582 Hz mm

Método da decomposicao

25
Faixa de validade da medicio Freq. de corte
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Figura 4.5 — Curva de perda de transmissdo para a camara de expansao

simples: Método da decomposic¢ao.
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Camara de expanséo simples
A dutos =43 mm
A camara =127 mm

Frequéncia de corte da camara = 1582 Hz mm

Método da duas fontes
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Figura 4.6 — Curva de perda de transmissdo para a camara de expansao

simples: Método das duas fontes.
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Camara de expanséo simples
A dutos =43 mm
A camara =127 mm
Frequéncia de corte da camara = 1582 Hz mm

Método da duas cargas
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Figura 4.7 — Curva de perda de transmissao para a camara de expansao

simples: Método das duas cargas.



CAPITULO 5

METODOS DE SIMULACAO NUMERICA

5.1 —Introducéao

Hoje em dia, em fungdo de uma nova realidade de mercado, num contexto de
clientes exigentes, alta competitividade e ciclo de vida curto do produto, torna-
se crucial abreviar o tempo de desenvolvimento de novos produtos, tais como o

sistema de exaustao.

Uma metodologia capaz de substituir o método tradicional de desenvolvimento,
descrito anteriormente, é a simulacdo numérica computacional. Utilizando-se
da modelagem por elementos finitos (FEM), esta metodologia permite a
predicdo de varios parametros acusticos na sua fase inicial de projeto,

encurtando, assim, o processo de desenvolvimento.

Neste capitulo sera descrita a metodologia para o calculo do desempenho

acustico de silenciadores usando o método dos elementos finitos.

5.2 — Método dos elementos finitos

As ondas acusticas propagadas internamente nas camaras da maioria dos
silenciadores comerciais, principalmente aquelas que contém camaras de fluxo

reverso, sao ondas tridimensionais por natureza.
Isto deveria desabonar a teoria unidimensional no dominio da frequéncia. O

Método do Elementos Finitos (Finite Element Method — FEM) € uma técnica de

discretizagdo numérica de aproximacgéao de solu¢des complexas.

46
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Desenvolvido, originalmente, como uma ferramenta para analise estrutural, o
método foi estendido para andlise acustica por Gladwell et all e Craggs apud
Munjal [24]. Entretanto, os estudos de propagacdo acustica em silenciadores
foram iniciados, embora para um meio estacionario, por Young e Crocker apud
Munjal [24]. Desde entdo, inUmeros estudos tém sido realizados sobre este
assunto.

O procedimento de andlise por elementos finitos consiste na discretizacao do
elemento a ser estudado através da divisdo do mesmo em varios sistemas

equivalentes de elementos finitos.

Este método tem um numero grande de vantagens em relacdo a outros
métodos numeéricos:

E completamente genérico pois ndo tem limitacdo com respeito & geometria
do silenciador e de seus componentes internos e as propriedades do meio;
As condi¢des de contorno em termos de pressao e velocidade podem ser
especificadas em qualquer ponto do sistema;

Uma melhoria na confiabilidade dos resultados pode ser obtida através do
aumento do numero de elementos ao qual o sistema esta subdividido;

Para varia¢des senoidais isto é, trabalhando no dominio da frequiéncia, este
método gera matrizes simétricas definidas que podem ser resolvidas
através de métodos padronizados, reduzindo, consideravelmente, a

memoria e o tempo computacional.

A analise acustica dos silenciadores estudados neste trabalho sera realizada
no software SYSNOISE?, um programa que modela numericamente o
comportamento acustico de um fluido e a interagcdo deste com 0s corpos

vibrantes através do método de elementos finitos.

O procedimento de modelagem de radiac&o acustica tipica ignora a interacéo
entre o fluido e as superficies vibrantes. Este tipo de analise é conhecido como
“problemas desacoplados”. No SYSNOISE?, é possivel, também, modelar a

interacdo entre a superficie vibrante e o fluido que a envolve. Este tipo de
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7

analise, conhecido como “problemas acoplados”, € geralmente aplicado
quando a densidade do fluido ndo é desprezivel em relacdo a densidade da
estrutura vibrante, ou quando as estruturas vibrantes sdo muito flexiveis (muito

finas).

A dicretizacdo do elemento analisado, ou seja, a andlise de elementos finitos,
sera realizada em um outro software, o HYPERMESH?. Esse é um programa
dedicado exclusivamente para a geracédo da malha de elementos finitos. Assim,
apos a geracao da malha tridimensional do silenciador estudado, a mesma
sera analisada no SYSNOISE?, para a determinacdo das propriedades

acusticas do silenciador.

Um ponto importante a ser observado na analise por elementos finitos é que,
para se garantir a simulacdo, é necessario que se tenha pelo menos 6

elementos por comprimento de onda da maior freqiéncia de interesse.

5.3 — Célculo da perda de transmissao

Como dantes dito no capitulo 3, a perda de transmissao de um silenciador
pode ser calculada utilizando-se o0 método da matriz de transferéncia. Neste
método, os dutos de entrada e saida do silenciador acustico possuem,

respectivamente, pressbes p, e p, e velocidades de particula u, e u,. Assim,

o silenciador pode ser representado pelas seguintes equacodes:

p, =Ap, +Bu, (5.1)
e
u, =C.p, +Du, , (5.2)
ou, em forma matricial:
ép,u éA Buép,u
& (=6 & U (5.3)
éulH g: D%“zu

onde A, B, C e D sao os parametros de quatro pélos da matriz de
transferéncia que devem ser determinados para o calculo da perda de

transmissao.
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Tal matriz obedece a teoria da reciprocidade, estando seus termos

relacionados por:
AD- BC=1. (5.4)
Na determinacdo desses parametros de quatro polos, sdo necessarios dois

conjuntos de condi¢cbes de contorno diferentes, conforme demonstrado na

figura 5.1.

F1= ﬂ' ﬂ'-.l "?E U

Figura 5.1 — Condi¢cdes de contorno aplicadas ao modelo.

Para a determinacgdo dos parametros de A e C, consideram-se uma velocidade
de particula igual a zero (u, =0) na area da segdao transversal S; do duto de
saida e, na area da secéo transversal Si, uma distribuicdo de velocidade de
particula plana com amplitude unitaria (u, =1). Nas areas restantes do
silenciador (S3), consideradas como sendo rigidas, considera-se uma
velocidade de particula normal a superficie igual a zero (u,, =0). No Sysnoise?,

essa Ultima condicdo é considerada automaticamente para as secoes livres

para as quais nao foram consideradas quaisquer condi¢cdes de contorno.

Para a determinac&o dos parametros restantes, B e D, deve-se considerar uma

pressédo igual a zero na area da segéo transversal S, do duto de saida (p, = 0),

mantendo as mesmas condi¢cdes de contorno nas outras secdes. Ao invés de
utilizar uma velocidade de particula plana no duto de entrada, pode-se utilizar

também uma distribuicdo de pressédo plana na secdo S; (p,=1). Apds a

analise na faixa de frequéncias desejada, utilizando-se, assim, o0s dois
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conjuntos de condi¢cbes de contorno, os parametros de quatro polos, entéo,

podem ser obtidos por:

V. V,
A:& B:& .C=—1L .D=-2% (5.5)
P, v, =0 ’ V2 p, =0 ’ P2 v,=0 ’ Va p,=0

O uso da matriz de transferéncia impde uma importante restricdo que limita a
freqiéncia maxima de andlise a frequéncia de corte dos dutos de entrada e
saida, de modo que se tenha somente propagacdo de ondas planas nos

mesmos (ver equacao 3.53).

Uma vez determinados os quatro parametros, a perda de transmissao pode

ser, entdo, calculada por [12]:

1 B
TL=20.log,, 5|A+—+Cre+D , (5.6)

considerando-se as areas de entrada e saida dos dutos iguais, onde:

r é adensidade do meio [kg/m3];

c € a velocidade do som do meio [m/s].

Existe um outro método, mais rapido que o anterior, para o calculo da perda de
transmissdo, que considera apenas um conjunto de condi¢cdes de contorno.
Desta maneira, € necessario que o duto de saida tenha uma terminacao
anecdica, ou seja, deve ser considerada uma impedancia igual a impedancia

acustica do meio (Z =r.c) como condi¢cao de contorno na se¢do S; do duto de

saida. No duto de entrada, como no método anterior, considera-se uma
distribuicdo de velocidade de particula plana ou de pressdo acustica plana

(p, =1 ou u, =1). Nas outras se¢bes, as condigbes de contorno também

permanecem inalteradas (Figura 5.2).
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Z=pc

u.eo—s T s, s,

Figura 5.2 Condi¢des de contorno aplicadas ao modelo.

ApoOs a andlise para a faixa de frequéncias desejada e, mantendo armazenadas
as pressodes e velocidades para um ponto qualquer nos dutos de entrada e
saida, a perda de transmissao pode calculada por [24]:

ép, +r.cu,u ép, +r.cu, U

TL=20.1 ;=201 &0, 5.7
Ogloé 2rcu, § Ogloe 20, o 57

onde:

p, € a pressao acustica no duto de entrada [N/m?];
u, € a velocidade de particula no duto de entrada [m/s];
u, é a velocidade de particula no duto de saida [m/s];

p, é a pressdo acustica no duto de saida [N/mZ].

Neste método, como no anterior, também considera-se somente propagacao

de ondas planas nos dutos de entrada e saida.

5.4 — Silenciadores com elementos perfurados

A performance de silenciadores com camaras internas com dutos perfurados,
como os ressonadores concéntricos, que se caracterizam basicamente por um
tubo perfurado envolto por uma camara de expansdo, sdo governados pela
mudanca de impedancia dos furos devido a variacdo da velocidade acustica de

particula através dos mesmos.
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E, portanto, um parametro muito importante na andlise aeroacustica de
silenciadores. Esta impedéancia € uma funcdo complexa de variaveis fisicas,
tais como a porosidade (assumida ser uniforme ao longo do silenciador), a
velocidade de fluxo através dos furos, o diametro e a espessura do tubo, mas

praticamente independente do diametro dos furos.

A impedéancia acustica de transferéncia de elementos perfurados é
caracterizada normalmente por uma faixa de regime linear (para baixa
velocidade acustica normal através dos furos — aproximadamente para um
nivel de pressédo sonora menor que 120 dB) e por uma faixa de regime nao-
linear (para alta velocidade acustica normal através dos orificios) [22]. Neste
trabalho, as andlises ficaram restritas a faixa de regime linear. Também nao

sera considerada a presenca de fluxo de gases.

Thieme [26] realizou um comparativo entre diversas equacgdes propostas por
varios pesquisadores e concluiu que as equacdes utilizadas por Kimura [12]
apresentaram bons resultados nas condi¢des descritas anteriormente (faixa de

regime linear e ndo presenca de fluxo de gases).

Kimura [12], entdo, usou as equacdes de Bauer para expressar a impedancia

acustica de perfurados, conforme a seguir:

zZ =q +i.c , (5.7)
onde:
&/8.mrw 0 .
q=¢ T§+Lg+§)’3M¥9+g§”15L\A“9
gs.rca dig € S g é& S a
e
C:%g%+&g’
€S g dhfo
onde:

ir = viscosidade do fluido — 1,85 10 [Kg/ms];
r = densidade do fluido — 1,225 [Kg/m3];
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w = frequiéncia angular [rad/s];

s = porosidade do elemento perfurado (area aberta / area fechada);

c= velocidade do som no fluido [m/s];

t = espessura da parede do tubo [m];

d, = didmetro dos furos [m];

M, = numero de Mach da velocidade de escoamento tangencial aos
furos;

M ,= numero de Mach da velocidade de escoamento através dos furos;

i=+-1;

k=numero de onda = w/c;

a, = fator de corregéo devido a interacdo entre os furos.

Conforme indicacdo de Kimura [12], o fator de corregdo a, utilizado neste

trabalho foi baseado em estudos feitos por Melling e pode ser obtido por:

a, =085y (x) . (5.8)

Definindo a variavel x :dd—h, a funcéo y (x) € conhecida como a funcdo de Fok
f

e é dada por:
y k)=1+a,x +a,x?> +a,x® +a,x* +ax® +a,x°+a,x’ +a,x*, (5.9)
onde:

d, = distancia entre os furos [m];

a,=-1,4092; a;=0,06793,;
a,=0; a,=-0,02287,
a, = 0,33818; a,=0,03015;

a,=0; ag=-0,01641.
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5.5 - Simulagcdo numérica

Para verificar a precisdo dos resultados das simulacdes implementadas no
Sysnoise?, e confronta-las experimentalmente na bancada de testes, através

da medi¢do da perda de transmissao, foi feita a analise de uma camara de

expansdo simples em funcéo da simplicidade de modelamento e de célculo.

A camara de expansao utilizada na analise pelo Método dos Elementos Finitos,

de dimensdes descritas na Figura 5.3, teve sua malha tridimensional gerada

utilizando-se elementos lineares de volume (Figura 5.4).

Embora essa camara de expanséao tenha simetria em relacdo a um dos eixos,
nao foi considerada a opcdo de analise por axi-simetria disponivel no

Sysnoise?.

didrm. 43 mm

didm. 127 mm

amT

Figura 5.3 — Dimensfes da camara de expansao simples.
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SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS
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Figura 5.4 — Malha tridimensional de elementos finitos da camara de expansao

simples.

A figura 5.5 mostra o comparativo da predicdo pelo método dos elementos

finitos feito no Sysnoise? com o calculo através da teoria da onda plana. Pode-

se notar uma excelente concordancia entre os resultados em toda a faixa de

freqiéncias de medicéo.
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Camara de expansao simples

Comparativo Sysnoise? x Teoria da onda plana

56
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Figura 5.5 — Perda de transmissdo da camara de expansdo simples com

comprimento 371 mm: Teoria da onda plana x Predicdo FEM no Sysnoise? .




Capitulo 5 — Métodos de simulagdo numérica 57

A figura 5.6 mostra o comparativo da medicdo experimental através do método
das duas fontes com a predicdo pelo método dos elementos finitos feita no
Sysnoise®. Pode-se notar uma boa concordancia entre os resultados na faixa

de frequéncias de medicéo vélida.

Camara de expansao simples

Comparativo Sysnoise® x Medic&o experimental

257
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Faixa de validade da medicao Freq. de corte
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‘ — Experimental: Método das duas fontes — Syshoise

Figura 5.6 — Perda de transmissdo da camara de expansdo simples com

comprimento 371 mm: Medic&o experimental x Predicdo FEM no Sysnoise? .
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A figura 5.7 mostra a distribuicdo do nivel de pressdo sonora na faixa de

frequéncias de 5 a 2000 Hz.

Camara de expansao simples
A dutos =43 mm

A camara=127 mm

Comprimento da camara =371 mm

SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS Simples_Doblo
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Figura 5.7 — Distribuicdo de presséo sonora da camara de expansao simples

com comprimento 371 mm na faixa de frequéncias de 5 a 2000 Hz.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram a distribuicdo de pressao sonora nas frequéncias
de 460 Hz e 690 Hz que correspondem, respectivamente, aos pontos de

minima e maxima atenuacdo da camara de expansao simples.
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SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS Simples_Doblo

Model Mesh [1]
[C]: Pressure at 460.000 Hz (dE)
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Figura 5.8 — Distribuicao de pressao sonora da camara de expansao simples

com comprimento 371 mm na freqUéncia de 460 Hz (minima atenuacao).
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com comprimento 371 mm na frequéncia de 690 Hz (maxima atenuacao).




CAPITULO 6

ANALISE DE OUTRAS CONFIGURACOES DE
SILENCIADORES

6.1 — Introducéao

No projeto de silenciadores, normalmente faz-se uso de elementos perfurados,
camaras de expansdo colocadas em série, camaras de perfil eliptico e

materiais absorventes, para melhorar a performance dos mesmos.

Neste capitulo, sera feita a analise de configuracdes de silenciadores derivadas
da camara de expansao simples, com variacdo do diametro e comprimento da
camara, comparando a predicdo obtida pelo Sysnoise* (FEM) com os

resultados tedricos da teoria da onda plana.

Além destas analises, sera, ainda, feita a analise de um silenciador veicular
real existente hoje no veiculo Fiat Stilo.

6.2 — Medicao experimental

As medigdes experimentais da perda de transmisséo sao realizadas utilizando-
se a técnica do Método das duas fontes, conforme apresentado nos capitulos 3
e4.

Como ja exposto em oportunidade anterior, nos protétipos analisados os dutos
de entrada e saida serdo de PVC rigido com diametro interno de 43 mm e
espacamento entre microfones de 50 mm. Como mostrado no capitulo 4, para

este espacamento de microfone, a faixa de validade das medicbes sera:

60
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343HzEf E2744Hz .

Foram consideradas nas medicées experimentais e na simulacéo no Sysnoise®

a temperatura ambiente de T=20°C e a auséncia de fluxo de gases.

A freqiéncia maxima de analise foi limitada a 2000 Hz, pois atende a faixa de

freqUéncia de interesse (até 1000 Hz).

6.3 — Camara de expansao simples com variagdo do comprimento

Para se verificar o comportamento das camaras de expansao frente a uma
variagcdo do comprimento da camara, realizou-se um comparativo entre a
predicéo por FEM realizada no Sysnoise® com os resultados apresentados pela
equacdo (4.1) da teoria da onda plana. Nao foram realizadas medicdes
experimentais devido a indisponibilidade de protétipos nas dimensdes

apresentadas a seguir.

Foram realizados estudos de uma camara de expansao simples nos
comprimentos de 371 mm, 471 mm e 571 mm, mantendo-se fixo o diametro da

camara de 127 mm. Os resultados sdo apresentados a seqguir.

A figura 6.1 mostra a predicdo por FEM, feita no Sysnoise®, da perda de
transmissdo da camara de expansao simples com o comprimento de 471 mm,
comparada com o calculo através da teoria da onda plana. Nota-se uma

excelente concordancia entre os resultados.

As figuras 6.2 a 6.4 mostram as distribuicbes de pressdo sonora no interior
destas camaras na faixa de freqtiéncias de 5 a 2000 Hz e nas frequéncias de

minima e maxima atenuacdoes.
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Camara de expansao simples
A dutos =43 mm
A camara =127 mm
Comprimento dacamara=471 mm

Frequéncia de corte da camara = 1582 Hz
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Figura 6.1. Perda de transmissdo da camara de expansado simples com

comprimento 471 mm: Teoria da onda plana x Predicdo FEM no Sysnoise? .
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Figura 6.2 — Distribuicdo de pressédo sonora da camara de expansdo simples
Figura 6.3 — Distribuicdo de pressédo sonora da camara de expansao simples

com comprimento 471 mm na faixa de frequéncias de 5 a 2000 Hz.
com comprimento 471 mm na freqiéncia de 360 Hz (minima atenuac&o).
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SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS Doklo_471
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Figura 6.4 — Distribuicdo de pressdo sonora da camara de expansdo simples

com comprimento 471 mm na freqiiéncia de 540 Hz (méxima atenuacao).

A figura 6.5 mostra a predicdo por FEM, feita no Sysnoise®, da perda de
transmissdo da camara de expansao simples com o comprimento de 571 mm,

comparada com o célculo através da teoria da onda plana. Novamente, nota-se

uma excelente concordancia entre os resultados.

As figuras 6.6 a 6.8 mostram as distribuicbes de pressdo sonora no interior
desta camaras na faixa de frequéncias de 5 a 2000 Hz e nas frequéncias de

minima e maxima atenuacoes.
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Camara de expanséo simples
A dutos =43 mm
A camara =127 mm
Comprimento da camara =571 mm
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Figura 6.5 - Perda de transmissdo da camara de expansao simples com

comprimento 571 mm: Teoria da onda plana x Predicdo FEM no Sysnoise? .
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Camara de expanséo simples
A dutos =43 mm
A camara =127 mm
Comprimento dacamara=371 mm, 471 mm e 571 mm
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Figura 6.9 — Comparativo de predicdo no Sysnoise® da perda de transmissao

em funcao da variagdo do comprimento da camara.
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6.4 — Camara de expanséo simples com variacao do diametro

Outro ponto relevante, no estudo das camaras de expanséo, é a verificagdo do
comportamento das mesmas frente a uma variagdo do didametro da camara.
Novamente, realizou-se um comparativo entre a predicdo por FEM relizada no
Sysnoise com o0s resultados apresentados pela equacao (4.1) da teoria da
onda plana. N&o foram realizadas medicdes experimentais devido a

indisponibilidade de protétipos nas referidas dimensdes.

Foram feitos estudos de uma camara de expansao simples com os diametros
de 127 mm e 190,5 mm, mantendo-se fixo o comprimento da camara de 371

mm. Os resultados s&o apresentados a seguir.

A figura 6.10 mostra a predicdo por FEM, feita no Sysnoise®, da perda de
transmissdo da camara de expansao simples com o diametro de 190,5 mm,
comparada com o calculo através da teoria da onda plana. Nota-se uma

excelente concordancia entre os resultados.

As figuras 6.11 a 6.13 mostram as distribuicbes de pressao sonora no interior
destas camaras na faixa de frequiéncias de 5 a 2000 Hz e nas frequéncias de

minima e maxima atenuacdoes.
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Camara de expanséo simples

A dutos =43 mm

Comprimento da camara =371 mm

A camara = 190,5 mm

Frequéncia de corte da camara = 1055 Hz
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Figura 6.10 - Perda de transmissdo da camara de expansao simples com

diametro 190,5 mm: Teoria da onda plana x Predicdo FEM no Sysnoise?.
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Figura 6.11 - Distribuicdo de presséo sonora da camara de expansao simples

com diametro 190,5 mm na faixa de freqiéncias de 5 a 2000 Hz.
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Figura 6.12 - Distribuicdo de pressédo sonora da camara de expansao simples

com diametro 190,5 mm na frequéncia de 460 Hz (minima atenuacao).
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SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS Daklo_1405
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Figura 6.13 - Distribuicdo de presséo sonora da camara de expansao simples

com didmetro 190,5 mm na frequiéncia de 690 Hz (maxima atenuacao).

A figura 6.14 mostra o comparativo das perdas de transmissao em funcao da

variacao do diametro da camara de expansao.
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Camara de expanséo simples
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Figura 6.14 - Comparativo de predicdo no Sysnoise® da perda de transmissdo

em funcéo da variacdo do diametro da camara.
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6.5 — Silenciador real

Como descrito no capitulo 1, a configuracéo principal que serd estudada é o
silenciador central do veiculo Fiat Stilo. A figura 6.15 mostra o lay-out externo

do silenciador central:
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Figura 6.15 — Lay-out do silenciador central do veiculo Fiat Stilo.

A simulacao acustica no Sysnoise restringir-se-4 somente ao silenciador, sendo
desconsiderado, portanto, o catalisador. A figura 6.16 mostra a configuracéo

interna do silenciador:
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Figura 6.16 — Configuracao interna do silenciador.

Como pode ser visto nesta figura, este silenciador é composto por duas
camaras de perfil eliptico com tubo perfurado, separadas por uma camara de
expansdo simples na parte central. Nao existe nas mesmas material de

absorcéo de ruido tais como |a de rocha ou la de vidro.
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Da mesma maneira que nos ensaios das camaras de expansao simples, as
medicdes experimentais desse silenciador também teréo os dutos de entrada e
saida de PVC rigido com diametro interno de 43 mm e espacamento entre
microfones de 50 mm. Mantém-se, portanto, para esse espagamento de

microfone, a mesma faixa de validade das medicoes:

343HzEf E2744Hz .

A figura 6.17 mostra uma foto do silenciador montado na bancada de medicao

experimental.

e 0 "_..'.-
Figura 6.17 — Foto do silenciador analisado.

Um dos primeiros parametros a serem calculados antes das medicfes
experimentais é a frequéncia de corte da camara de perfil eliptico. Como
descrito no capitulo 3, item 3.6.2, e considerando o fluido como ar a

temperatura de 20°C, a frequéncia de corte para a cadmara em questao seré de:
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f, =2529Hz.

A faixa de frequéncias de medi¢cdo, como dito anteriormente, sera limitada a
2000 Hz.

Na configuracao interna do silenciador nota-se a presenca de dutos perfurados.
Na simulacdo no Sysnoise?® estes furos ndo sdo modelados um a um. A
simulacdo numérica consiste em modelar duas areas separadas (dois tubos)
que ndo estdo ligadas por nenhum no6 ou elemento. A Unica conexao entre as
duas areas sera dada através da condicdo de contorno, a impedéancia de
transferéncia dos furos, imposta nas faces onde o duto é perfurado. E
importante lembrar que no Sysnoise® deve-se entrar com os valores da

admitancia de transferéncia, que é o inverso da impedancia de transferéncia.

Para o célculo da impedancia de transferéncia, serdo adotadas as férmulas
utilizadas por Kimura [12] conforme descrito no capitulo 5, item 5.4.

Os dados dos dutos perfurados podem ser vistos na figura 6.18.
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Figura 6.18 — Dados dos dutos perfurados.

. 5 ey

Considerando como fluido o ar a temperatura de 20°C e as informacfes do
croqui acima, para o calculo da impedancia de transferéncia usando a equacgéao

5.7, tem-se:

m=1,85E > kg/ms — viscosidade do ar;
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r , =1225 kg/m? - densidade do ar;

¢ =340 m/s — velocidade do som no ar;

t =0,0015 m — espessura do tubo;
d, =0,0035 m — diametro dos furos;
d, =0,0074 m — distancia entre os furos;

Numero de furos = 460 furos;
Comprimento da area perfurada = 0,138 m;
Porosidade do elemento perfurado (area aberta / area fechada): s = 0,235.

Com base nestas informacdes, a impedancia de transferéncia dos furos sera:

Impedancia de transferéncia dos furos
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Figura 6.19 — Grafico da impedancia de transferéncia dos furos.

Na figura 6.20 € mostrada a malha de elementos finitos do silenciador central

utilizada na simulacéo pelo Sysnoise?.
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SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS Central
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Figura 6.20 — Malha de elementos finitos do silenciador central.

Na figura 6.21 sdo mostradas as regides, denominadas pelo software como
“sets”, onde serdo aplicadas as condi¢cdes de contorno conforme descrito no
capitulo 5, item 5.3. E salutar lembrar que no Sysnoise® as regides livres, onde
ndo foram aplicadas condicbes de contorno, sdo consideradas rigidas, com

velocidade de particula normal a superficie igual a zero (u, =0).

Sé&o visualizadas nesta mesma figura as regibes que simulardo os dutos

perfurados. Elas estdo separadas por um espaco vazio de 1 mm.

As condi¢des de contorno sao:
Entrada: velocidade de particula u, =1 m/s;
Saida: impedancia acustica do meio Z = 416,5 rayl;
Inner entrada / Outler entrada: impedancia de transferéncia dos furos;

Inner saida / Outler saida: impedéancia de transferéncia dos furos.
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SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS Central
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Figura 6.21 — Regides de aplicacao das condi¢cdes de contorno.

A figura 6.22 mostra a predicdo por FEM feita no Sysnoise® da perda de

transmissdo do silenciador central do veiculo FIAT Stilo comparada com a

medicao experimental em bancada.

As figuras 6.23 a 6.25 mostram as distribuicbes de pressao sonora no interior
do silenciador na faixa de frequéncias de 5 a 2000 Hz e nas frequéncias de

minima e maxima atenuacoes.
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Silenciador central

A dutos =43 mm

Frequéncia de corte = 2529 Hz
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Figura 6.22 — Comparativo da perda de transmissdo do silenciador central:

Sysnoise? x medicdo experimental.
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SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS Central
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Figura 6.23 — Distribuicdo de pressao sonora do silenciador central na faixa de
frequéncias de 5 a 2000 Hz.

SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS Central
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Figura 6.24 — Distribuicdo de pressdo sonora do silenciador central na

freqUiéncia de 1695 Hz (minima atenuacéo).
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SYSMOISE - COMPUTATIONAL VIERO-ACOUSTICS Central
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Figura 6.25 — Distribuicdo de pressao sonora do silenciador central na

frequéncia de 1275 Hz (maxima atenuacao).

6.6 — Andlise dos resultados

Analisando as figuras 6.1, 6.5 e 6.10, verifica-se uma excelente concordancia
entre os resultados apresentados pela simulagdo por FEM no Sysnhoise® e os

apresentados pela Teoria da onda plana na faixa de freqiéncias medida.

Estes resultados concordam muito bem até a frequéncia de corte da camara,

onde ndo se tem, a partir dai, a garantia da onda plana no sistema.

A alteracdo do comprimento da camara de expansao simples ndo proporciona
um aumento de amplitude da perda de transmissdo pois ela permanece
constante. O que se verifica € um aumento da quantidade de curvas de
atenuacdo para uma mesma faixa de freqiéncias, a medida que se aumenta o
comprimento da camara. Assim, quanto maior fosse o comprimento da camara,

a atenuacao tenderia a ser constante em toda a faixa de frequéncias.



Capitulo 6 — Analise de outras configuracfes de silenciadores 83

Por outro lado, a alteracdo do diametro da camara de expansdo simples
proporciona um aumento significativo da amplitude da perda de transmisséo
mas sem alteracdo do posicionamento das curvas de atenuacdo em

frequéncia.

A andlise dos graficos de perda de transmissao do silenciador real (simulagéo
Sysnoise? x medicdo experimental ) apresentados na figura 6.22, mostra uma
razoavel concordancia dos resultados a partir da freqiiéncia de 500 Hz. Abaixo

desta frequiéncia, nota-se uma divergéncia significativa dos resultados.

Este mesmo comportamento foi observado por Kimura [12] na analise também
de um silenciado real. Kimura concluiu que a perda de transmisséo, fornecida
pelo Sysnoise?, comeca a aumentar para baixas freqiiéncias devido a
instabilidades numéricas decorrentes da implementacdo da admitancia de

transferéncia no Sysnoise.

Ainda segundo Kimura [12], para baixas freqiéncias, a admitancia tende ao

infinito, ou seja, observando a definicdo da admitancia de transferéncia:

z =1y 6.1)
P.- P

onde:

u é a velocidade acustica de particula média através dos furos [m/s];

p, € p, S&o a pressédo no duto e na cavidade respectivamente [N/m?].

Assim, a diferenca de pressao entre as duas superficies deve tender a zero,

sendo muito dificil de se conseguir numericamente.



CAPITULO 7

CONCLUSAO

Dentre as técnicas experimentais para determinacdo da perda de transmissao
de um silenciador utilizadas neste trabalho, a técnica do Método das duas
fontes proporcionou os melhores resultados, comparados tanto com o calculo
tedrico, quanto com a simulacéo por elementos finitos no Sysnoise. E uma
técnica simples que s6 utiliza um microfone, diminuindo, assim, os erros, tendo
tdo somente um leve fator complicador, que consiste ha mudanca da fonte de
um lado para outro. Este fator proporciona um aumento do tempo das
medicdes experimentais, pois para cada troca € necessario verificar a

estangqueidade contra vazamentos de ruido.

A técnica experimental do Método das duas cargas apresentou resultados um
pouco menos estaveis, com maior variagdo dos valores medidos, do que a
técnica do Método das duas fontes. Porém, o fator tempo, lamentado no
método anterior, € eliminado facilmente nesta técnica, bastando apenas trocar
a impedancia da terminacdo do duto de saida. No trabalho, foram realizadas
medi¢cOes com e sem espuma na terminagdo, o que reduz sensivelmente o
tempo de medic&o. E uma técnica que pode ser utilizada quando o fator tempo

é limitador.

Ambas as técnicas s6 podem ser aplicadas para medi¢cdes a temperatura
ambiente, jA que os microfones sédo colocados junto aos dutos de entrada e
saida do silenciador. Para medi¢cdes na condicdo real de funcionamento do
motor, o parametro da perda por insercao seria mais indicado, pois neste caso

nao haveria necessidade de se colocar o microfone junto ao duto de exaustao.

84
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Os resultados da simulacdo numérica no Sysnoise mostraram excelente
concordancia nos modelos de camara de expansao simples com variagcao do

comprimento e diametro da camara.

Na simulacdo do silenciador real, constatou-se grande discordancia dos
resultados para baixas freqléncias causadas, provavelmente, por
instabilidades numéricas na simulacdo de elementos perfurados. Maiores

detalhes foram descritos no capitulo 6.

A simulacdo por elementos finitos proporciona uma reducéo significativa do
tempo de desenvolvimento de um silenciador, em razdo de permitir, com
grande facilidade e velocidade, a alteracdo de parametros necessarios a
perfeita simulacdo, tais como a impedancia de transferéncia dos furos,
propriedades dos materiais e as dimensdes e formas do silenciador. Contudo,
para modelos mais complicados de silenciadores, os tempos gastos na
geracao da malha de elementos finitos e na simulagdo no Sysnoise serdo bem

maiores.

Neste trabalho, ndo foi considerada a presenca de fluxo de gases, que estao
presentes nos silenciadores reais. A simulacdo de fluxo de gases € ainda

limitada no Sysnoise.

Portanto, como trabalhos futuros sugerem-se:

Analise de silenciadores com dutos perfurados por FEM no Sysnoise;
Andlise de silenciadores incluindo o escoamento de gases no Sysnoise;
Analise de silenciadores utilizando-se a perda por insercao;

Andlise de outras configuracbes de silenciadores reais por FEM no

Sysnoise.
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