Universidad Austral de Chile

Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela de Ingenieria Actstica

Profesor Patrocinante

Dr. Jorge Arenas Bermudez
Instituto de Acustica
Universidad Austral de Chile

“Modelacion Numérica en conductosy
Silenciadores Acusticos’

Tesis presentada como parte de los
requisitos para optar al Grado
Académico de Licenciado en
Acustica y al Titulo Profesional

de Ingeniero Acustico

Felipe Javier Galdamez Caroca
Valdivia-Chile
2005



"No se puede encontrar a Dios en el ruido. Dios s6lo se revela en el silencio...
...Dios esté donde no hay barullo. Esta maxima también es valida para quien no

cree en Dios, pero cree que en alguna parte hay una verdad que descubrir. La verdad no

se encuentra en el tumulto, sino mas bien en la busqueda silenciosa™.
Umberto Eco

"El ruido es el mayor enemigo de la inteligencia...

... Unicamente las sociedades modernas lo combaten".
Félix de AzUa

"Dedicado al Angel de mi Vida Andrea, y ami Madre por su apoyo infinito junto con

mi Padre gque siempre estuvo ahi... "
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1 Resumen

Este estudio consiste en un analisis teorico de los distintos parametros usados para
evaluar la eficiencia de dispositivos acusticos, en particular las cadmaras de
expansion y los silenciadores, bajo diferentes configuraciones.

Para modelar el comportamiento de los distintos silenciadores, usando diferentes
métodos, se disenid varios programas para obtener la Pérdida de Transmision
(TL), basados en el software MATLAB 6.

Para modelar con una buena aproximacion estos dispositivos acusticos, se utilizo
el método de la “Matriz de Transferencia”, bajo ciertas condiciones de operacion,
tales como: propagacion de onda plana a través de los silenciadores y la presencia
de flujo en el medio.

Por otro lado, a pesar de que en la mayor parte de este estudio se asume la
propagacion de onda plana en los conductos, existen modos de mayor orden
propagandose en éstos, los cuales no causan mayor efecto en el analisis del
comportamiento de los silenciadores. De todas formas, se considera en una parte
de esta tesis la propagacion de ondas tridimensionales en los conductos, para
apreciar las limitaciones de la teoria de onda plana.

Finalmente, se compard los datos simulados con los resultados obtenidos en el
laboratorio.

Este trabajo ha sido financiado por CONICYT, a través del proyecto FONDECYT
N° 1020196.



1.1 Abstract

This research consists of a theoretical analysis about the different parameters used
to evaluate the efficiency of acoustical devices, silencers and expansion chambers
in particular, under different configurations.

In order to model the behavior of the different silencers, the design of computer
codes to obtain the Transmission Loss (TL), was implemented using the software
MATLAB 6.

In order to model these acoustical devices with a proper approach, the "Transfer
Matrix" method was used, under certain operational conditions such as: plane
wave propagation through the silencers and the presence of mean flow.

On the other hand, although in most part of this study, plane wave propagation in
the conduits is assumed, there are higher-order-modes propagating through them,
which do not cause greater effect in the analysis of the silencer’s behavior. In any
case, the propagation of three-dimensional waves through the conduits is
considered as a part of this study, so to appreciate the limitations of the plane
wave theory.

Finally, comparisons of the simulated data and the experimental results obtained
in the laboratory, are presented.

This study has been supported by CONICYT, through project FONDECYT N°
1020196.



2 Introduccion

El ruido es uno de los agentes fisicos contaminantes mas faciles de producir y
mas dificiles de controlar. Es por esta razon, que a menudo surgen diversas
inquietudes de como controlar las fuentes de ruido y asi disminuir, de alguna
manera, cierto porcentaje de contaminacion acustica. Ademas, gran parte del ruido
urbano es producto de los vehiculos de combustion interna.

Afortunadamente, existen dispositivos para la reduccion del ruido emitido por los
escapes de los automdviles. Sin embargo, la mayoria de los silenciadores
comerciales son disefiados en un esquema de prueba y error o mediante el uso de
software especifico. El disefio de un sistema completo de silenciadores,
generalmente, es una tarea muy compleja. Cada elemento es seleccionado
considerando su funcionamiento particular, su costo y sus efectos, debido a la
interaccion sobre el funcionamiento y la confiabilidad del sistema completo. Las
técnicas numéricas, tales como el método de “Elementos Finitos” (FEM) y el
método de los “Elementos de Contorno” (BEM), han demostrado ser convenientes
para las complejas geometrias de distintos silenciadores. Aunque estos métodos
son aplicables para cualquier configuracion de silenciadores, cuando la forma del
silenciador llega a ser demasiado compleja, el FEM tridimensional requiere un
numero muy grande de elementos y de nodos. Esto da lugar a tiempos de computo
muy largos y al uso de grandes cantidades de memoria para el procesado de datos.
Aunque existen las maquinas de computo y de almacenaje de alta velocidad, el
uso de FEM o de BEM para el disefio del silenciador, se restringe a personal
entrenado y es comercialmente costoso, en particular cuando se usa para la
evaluacion preliminar del disefio y en la interpretacion de sus resultados. Si
consideramos que la mayoria de los fabricantes de silenciadores son compaiiias
pequeias y medianas, con una cantidad limitada de recursos, se hace necesario
disenar y predecir el comportamiento de los silenciadores usando métodos
numéricos mas baratos y que puedan implementarse en un lenguaje de
programacion mas general, como es el caso de MATLAB. En este aspecto,
MATLAB es una plataforma de programacion sumamente apropiada para manejar
los métodos matriciales, la resolucion de sistemas de ecuaciones y permitir la

visualizacion de los resultados.



En esta investigacion, los fundamentos del método de la “Matriz de
Transferencia” (TMM) se aplican a diversas configuraciones de silenciadores

para la prediccion de la Pérdida de Transmision.

De esta manera, el propdsito de esta tesis es simular el comportamiento de
dispositivos acusticos, tales como conductos y camaras de expansion, con el
objetivo de disminuir la contaminacion acustica y comparar los resultados
numéricos con datos experimentales (obtenidos en laboratorio), que permitan

validar los resultados y estudiar las limitaciones de los métodos desarrollados.



3 Objetivos

3.1 Objetivos generales

-Disefio y programacion de los codigos computacionales que simulen el
comportamiento de dispositivos acusticos, para obtener la Pérdida de Transmision

(TL), basados en MATLAB.

-Comparar los datos simulados con los resultados experimentales obtenidos en el

laboratorio.

3.2 Objetivos especificos

-Modelar las camaras de expansion por el método de la matriz de transferencia,
asumiendo propagacion de onda plana, para luego comparar los resultados

numéricos con los datos experimentales.

-Determinar la Pérdida de Transmision (TL) de las diferentes configuraciones de

silenciadores.

-Determinar la Pérdida de Transmision (TL), a través de un modelo numérico,
que incluya un modelo tridimensional de cdmaras de expansion y silenciadores
simples, de seccion transversal circular, en un medio estacionario no viscoso,

usando el método de la Matriz de Transferencia.



4MarcoTeodrico

Podemos definir un silenciador como un dispositivo que atentia el campo sonoro
que se propaga a través de €l (son disefiados para dejar pasar un fluido reduciendo

fuertemente su energia sonora).

Este tipo de dispositivos (silenciadores), son utilizados principalmente en
automoviles, sistemas de ventilacion, de aire acondicionado como también en

otros procesos industriales.

Sin duda el silenciador mas conocido es el de los escapes de motores de
combustion interna (automoviles), el cual consta de tubos por donde el motor
descarga sus gases. El principio de estos silenciadores esta basado en la reflexion
de las ondas sonoras hacia la fuente, producto de que las ondas al pasar por el
silenciador encuentran un cambio de impedancia acustica (grande o pequeio), lo
cual se traduce en que una pequeia porcion del ruido se propaga a través del
silenciador y la mayor parte de la energia se refleja hacia la fuente. Este tipo de
silenciadores son particularmente econdémicos y producen baja pérdida de presion

del fluido transportado proveniente del motor.

Este ultimo tipo de silenciador (automovil), principalmente atentia el ruido en
base a cambios en su seccion transversal, pero lo cierto es que, para poder
disminuir la transmision del sonido en conductos, esta es una buena (aunque no

unica), manera de obtener buenos resultados.

Como ya ha sido mencionado, una posibilidad para atenuar la transmision del
sonido se puede conseguir a través de conductos rigidos aumentando o
disminuyendo abruptamente su seccion transversal, lo cual produce una reflexion
del sonido (este tipo de silenciadores son llamados “Reactivos” o “Reflectivos”).
Otra manera de atenuar la transmision del sonido es utilizar conductos en los
cuales sus paredes son recubiertas de material absorbente, lo cual produce una
transformacion de la energia actstica en calor (este tipo de silenciadores son

llamados “Resistivos” o “Disipativos™).



Esta tesis contempla un estudio s6lo de silenciadores de tipo “Reactivos”.

Los dispositivos reactivos, para el control de ruido, son eficientes en frecuencias
bajas, particularmente en la atenuacion de ruido de frecuencias discretas (tonos
puros). Como se menciond, la eficiencia acustica (atenuacion de ruido), de los
silenciadores reactivos, es determinada s6lo por su geometria (sin necesidad de

material absorbente en las paredes de los conductos).

4.1 Definiciones generales

A continuacion se entregan algunas definiciones generales para hacer posible la
comprension de los problemas abarcados en la presente Tesis.

La notacion empleada también sera descrita a continuacion:

4.2 Propagacion de ondas sonorasen conductos r ectos

Consideremos un conducto recto, infinito, de seccion transversal rectangular o
circular constante, con paredes internas rigidas y ademas sin revestimiento de
material absorbente en las paredes del conducto, asumiendo que el fluido en su
interior es no viscoso y homogéneo. Si el conducto es excitado por una fuente
sonora cualquiera, las ondas sonoras obedecen a la ecuacion de onda [3], siempre
y cuando las amplitudes de presion sonora sean pequefias para despreciar

cualquier efecto no lineal en la propagacion sonora.

Si consideramos el problema en dos dimensiones (de coordenadas y y z), de la

Fig. 1 el campo sonoro satisface la ecuacion de onda:

ﬂl;+ﬂ_1;_l_2ﬂ_f:0, (1)
Ty 1z c” Mt

donde p es la presion sonora, ¢ es la velocidad del sonido y ¢ es el tiempo.
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Fig. 1 Coordenadas para la propagacion de ondas en conductos.

Las condiciones de contorno de la velocidad de particulas nula en las paredes

rigidas, estan dadas por:

—=0, 2)

estoen y =0 ¢ y=d (verfigura 1) [3].

En consideracion de esto ultimo, la ecuacion de onda, para una onda plana, es:

2 2
%ﬁ’zczﬂ—p. 3)

Considerando lo anteriormente mencionado, la soluciéon armoénica para onda
plana, que expresa la presion sonora como funcién de ondas armonicas en

notacion compleja es:

p(Z,t)=éAe_ij+B€+ijHeth, (4)

donde

o=

2
I—p. 5)
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es llamado el numero de onda, o también constante de propagacion de la onda, en

donde | esla longitud de onda. En la ecuacion (4) A es la amplitud compleja
de la presion sonora propagandose en el sentido positivo del eje z, con velocidad
¢,y B eslaamplitud compleja de la onda propagandose en el sentido negativo
del eje z.

Esta forma de la presion sonora satisface la ecuacion de onda plana (particular),

mencionada anteriormente.

Por otra parte la velocidad de particula u«, queda expresada como:

| - i o
u(z,1t) :r—CgA e’ - B e ge™, (6)
0
donde I';, es la densidad del medio (enel aire r, =1.18 gk—%é ).
i

Debido a que la presion sonora p esta relacionada linealmente con la velocidad de
particula u (ecuaciéon de Euler para estado estacionario), esta ultima también
satisface la ecuacion de onda plana (particular).

La ecuacion de Euler para estado estacionario se escribe como:

-1 ﬂ_p
Jwr, fz

(7)

Velocidad media de flujo promedio

Se define como la velocidad promedio (media aritmética) del flujo de aire al
interior de un conducto, tomada en puntos arbitrarios del plano formado por la

seccion de area (perpendicular a la direccidon de propagacion del flujo):

V+V,+....+V ému
V oz =L 2 o
promedio n SS Ha (8)
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en donde n es el numero de puntos tomados arbitrariamente.

Velocidad de propagacion del sonido en el aire

La velocidad de ondas sonoras en el aire ¢, se puede calcular a través de la

siguiente relacion:

; ©)

¢=3432 /0.9317+i emn
293 8y

en la cual T es latemperatura en grados Celsius.

e iy anid

Numero de Mach

Es el cuociente entre la velocidad media del flujo promedio ¥, y la velocidad del

sonido en el aire c:

M =

v (10)
C

Esta es una cantidad adimensional, y su valor determinara si el flujo existente se
considera subsonico o supersonico.

Velocidad de volumen

Para una onda plana desplazandose en un conducto también existe la velocidad de

masa v:

v=r,Su, (11)

12



en la cual S es el area del conducto (por ejemplo, en un conducto recto de

seccion transversal circular, §=p;?).

Impedancia caracteristica

Es la relacion entre la presion sonora en un punto dado y la velocidad de

particulas en ese mismo punto. En el caso de una onda plana progresiva:

D _ éN x5 [
;—roc8 36. (12)

Impedancia caracteristica de flujo

Esta es la impedancia caracteristica del medio, la cual es definida como la razén
entre la presion sonora y la velocidad de volumen para una onda plana

progresiva, esto es:

zZ,=— (13)

4.3 Teoria acustica en un conducto bajo condicionesdeflujo

En los dispositivos de escape de motores de combustion interna, de conductos de
calefaccion, de ventilacion y de sistemas de aire acondicionado, la velocidad
media de flujo promedio V es generalmente pequefia, con lo cual este flujo es

asumido como incompresible. Asi, el nimero de Mach se limita normalmente a:

m=Y <02, (14)

13



4.3.1 Conducto uniforme en presencia de flujo y pérdidas viscosas

Para ondas planas en un conducto de area uniforme en presencia de flujo medio,
numero de Mach M y pérdida viscotermal y turbulenta de friccion, la presion
sonora y la distribucion acustica de la velocidad de particula se pueden expresar

de la siguiente manera:
p(z) =™ kfz{ Ae’ +Be+jkfz} , (15)

Mk, z . .
u(z) =eT{Ae- Jkz _ Be+jkcz} ’ (16)

0

en donde:

k

k. =m, (17)

es el nimero de onda convectivo (relativo al flujo).

4.4 Método dela matriz de transferencia (TMM)

4.4.1 Propagacion deonda plana (para TMM)

Para la propagacion de onda plana en un conducto recto y rigido, de longitud L y
de seccion transversal constante S, que transporte un flujo medio incompresible
turbulento de velocidad V (velocidad de flujo), la presion sonora p y la
velocidad u de volumen, se pueden representar, en cualquier parte del conducto,
como la suma de ondas que viajan a la izquierda y a la derecha del tubo. El
modelo de la propagacion de onda plana es valido cuando la influencia de los

modos de mayor orden puede ser despreciado. Usando la analogia de la

14



impedancia, la presion sonora p y la velocidad u# de volumen en las posiciones 1
(extremo superior) y 2 (extremo en sentido descendente), en la Fig. 2 (x=0 y x

= L, respectivamente), se pueden relacionar por:

P = Ap, + Bu,, (18)
y
u, =Cp, + Du, (19)
Wy B
x;o I;L

Fig. 2 Conducto recto y rigido, de longitud L y de seccién transversal constante .S.

donde 4, B, C, y D generalmente se llaman los parametros de cuatro polos, estas
son cantidades complejas, dependientes de la frecuencia, que incorporan las
caracteristicas acusticas del conducto y describen la respuesta espectral de éste.

Estos parametros se pueden obtener (en teoria) mediante métodos cléasicos o
numéricos para cualquier disefio geométrico, también abarcando la presencia de

flujo y diferencias de temperatura.

Las ecuaciones (18) y (19) se pueden escribir en forma matricial como:

6pu_6d Buép, .
e u-é ué u.
gnig €& Dua, |

4.4.2 Representacion dela matriz de transferencia

El método de la Matriz de Transferencia es usado para el analisis de sistemas
unidimensionales conectados en cascada, tales como filtros acusticos o

silenciadores. El funcionamiento de un silenciador se puede obtener facilmente en

15



términos de los pardmetros de cuatro polos, o matrices de transferencia del
sistema completo, que alternadamente se pueden obtener por medio de la
multiplicacion sucesiva de las matrices de transferencia de los elementos que

constituyen el sistema (silenciador).

Las matrices de transferencia de diversos elementos que constituyen los
silenciadores estudiados en el presente trabajo se describen con mayor detalle mas

adelante.

En la practica, hay diversos elementos acoplados en un silenciador verdadero. Sin
embargo, los cuatro valores de las constantes de la matriz, de cada uno de los
elementos, no son afectados por las conexiones a los elementos que siguen,
mientras los elementos del sistema se pueden asumir lineales y pasivos. Asi, cada
elemento es caracterizado por una matriz de transferencia, que depende de sus
condiciones de geometria y de flujo. Por lo tanto, es necesario modelar cada
elemento y después relacionarlos todos para obtener la caracteristica actstica total
del silenciador.

Si varios elementos del silenciador, tales como cambios abruptos en su seccion
transversal, tubos extendidos y / o tubos perforados, estan conectados en serie,
entonces la matriz de transferencia total del sistema es dada por el producto de las

matrices individuales del sistema.

El método de la Matriz de Transferencia se puede escribir en una forma

equivalente de la matriz (ecuacion 20), como:

q, =T q,, (2D
donde g, :[ )2 u,.]T es un vector de estado (que incorpora las variables de

presion p y velocidad u), en la entrada y en la salida del conducto o silenciador,
(i=12), vy

r=¢t Bu (22)
& o

16



es la matriz de transferencia de 2x2, definida con respecto a variables de estado.
Esta matriz relaciona la velocidad de volumen y la presion sonora en dos puntos
en un elemento del silenciador, tal como la del conducto recto discutido
anteriormente.

De esta forma, una matriz de transferencia es una caracteristica dependiente de la
frecuencia del sistema. El principio de la reciprocidad requiere que el
determinante de la matriz de transferencia sea uno. Ademads, en un silenciador
simétrico A y D deben ser idénticos.

Por ejemplo, el silenciador que veremos a continuacion (Fig.3) incluye un
conducto recto (1), un tubo extendido (2), una expansion repentina donde se tiene
un tubo uniforme (3), un tubo perforado (4) (resonador concéntrico), tubo

uniforme (5), contraccion repentina (6) y nuevamente un conducto recto [12].

B

M

n
(="

Fig. 3 Ejemplo de silenciador.

Entonces, este silenciador en particular lo podemos describir de la siguiente

manera:

qo = T XLXLXGXLXCX g, (23)

lo cual relaciona las variables (presion p y velocidad ) en dos puntos (entrada y
salida) en un silenciador, y en donde 7; (i = 0,...,6) son las matrices de

transferencia de cada uno de los elementos que componen el silenciador.

Es por esta razéon que la formulacion de la matriz es muy conveniente
particularmente para modelar el comportamiento de silenciadores en un

computador. La tUnica informacion que se necesita para modelar cualquier

17



silenciador complejo son los elementos de las matrices de transferencia. Los
parametros de cuatro polos (elementos para la matriz de transferencia) se pueden
encontrar facilmente en la literatura para los elementos simples de silenciadores,
tales como conductos y camaras de expansion rectas. Pero para un elemento
complejo, los parametros de cuatro polos pueden tomar formas muy complicadas
que no se determinan facilmente matematicamente. Un alternativa es utilizar el
Método de Elementos Finitos para obtener numéricamente cada constante

(Craggs, 1989).

Afortunadamente, una gran cantidad de matrices de transferencia se han
desarrollado y se han dado a conocer tedricamente en la literatura. Algunas de
ellas incluyen los efectos de flujo. Varias formulas de las matrices de
transferencia de diversos elementos, que constituyen silenciadores comerciales
han sido compilados por Munjal [1]. (1987), y més recientemente, por Mechel [6]
(2002). También incluyeron una lista extensa de referencias relevantes. Cabe
sefialar que, ademas de las caracteristicas y de las condiciones geométricas y del
flujo, algunas matrices de transferencia dependen de parametros adicionales tales
como conductividad de calor.

Al wusar perforaciones en los elementos del silenciador, las matrices de
transferencia dependen de la porosidad (nimero de perforaciones por unidad de
longitud del eje del conducto), y particularmente de la impedancia normalizada

del elemento en donde se encuentran las perforaciones.

4.4.3 Pérdidadetransmision del TMM

Los parametros usados para describir la eficiencia de elementos acusticos, tales
como silenciadores, se puede dar en términos de la atenuacion, de la Pérdida de
Insercion /L, de la Pérdida de Transmision 7L y de la Reduccion del Nivel de
Ruido LD.

La Pérdida de Transmision, 7L, es independiente de la fuente y requiere una
terminacion anecoica en el extremo de salida del elemento acustico (silenciador).
Este describe el rendimiento del  silenciador. Se define como 10 veces el

logaritmo del cociente entre la energia incidente en el silenciador (potencia

18



acustica de la onda incidente 17;), y la energia transmitida en sentido descendente
(potencia acustica de la onda transmitida /), asumiendo una terminacion

anecoica, esto es:

TL = 1010g10% [aB]. (24)

t

Terminacion anecoica

|
m m :
|

IE.lememo Acugtico
(silenciador)

Conducto de escape

(entad) Conducto de salida

AN

Fuente
(Motor)

Fig. 4 Conducto de escape de un motor tradicional.

La pérdida de transmision no involucra que se conozca la impedancia de la fuente
Z,, ni de la impedancia de radiacion Zg,, debido a que el 7L representa la
diferencia entre la potencia incidente y la potencia transmitida a una terminacion
anecoica. Por este motivo el 7L es independiente de las terminaciones, y se utiliza
mayormente cuando es necesario encontrar las caracteristicas actsticas de

transmision de los elementos actsticos.

Obtencion de la Pérdida de Transmision para el TMM

Para obtener el 7L en términos de los parametros de cuatro polos, tenemos la

siguiente ecuacion:

- .
TL:2010g1019A+B—S+C”+03. (25)
2e rc S
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Como podemos notar de la ecuacion (25), el TL es independiente de la fuente y de
la terminacion, s6lo depende de los parametros de cuatro polos y de la superficie
del camino, lo que nos permite evaluar el rendimiento en términos de atenuacion
del que se ha llamado en la literatura el “silenciador”.

Para obtener los otros dos parametros que evalian el rendimiento de un
silenciador (la Pérdida de Insercion /L, y la Reduccion del Nivel de Ruido LD),
necesitamos predecir el ruido irradiado de los dispositivos de escape del motor,
por lo cual se requiere un modelo del comportamiento actstico del sistema (desde
la entrada hasta la salida del tubo de escape), y un modelo de las caracteristicas de
la fuente (del ciclo del motor). Los modelos se analizan en el dominio de la
frecuencia o en el dominio del tiempo. Sin embargo, la evaluacion de las

caracteristicas de la fuente sigue siendo un desafio, técnico.

Recientemente, Sathyanarayana y Munjal (2000) desarrollaron un modelo hibrido
para predecir el ruido irradiado por el motor, que utiliza el analisis en el dominio
del tiempo, ademas del analisis en el dominio de la frecuencia del silenciador.
Para el andlisis en el dominio de la frecuencia del silenciador, también utilizaron

el método de la Matriz de Transferencia.

45 Matriz de transferencia de distintas configuraciones de

dlenciadores

A continuaciéon veremos algunas matrices de transferencia encontradas en la

literatura para modelar las camaras de expansion estudiadas en la presente tesis.

4.5.1 Conducto recto

Conducto recto rigido de seccidon transversal uniforme S, se muestra a

continuacion (Fig.5):
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ne » —p =d

. L »

Fig. 5 Conducto recto rigido de seccion transversal Sy largo L.

Para un conducto recto rigido, de seccion transversal constante S, la relacion para

la matriz de transferencia es:

5 e . u
gcoskcL J—sink Ly
PR A S AR
ép, ¢ Uep,
e U:e-ij(,Lg ue u
& 1 & G& U (26)
@’lu H g S H@’ld H
N — cosk,L
&re f

en donde k. es el nimero de onda convectivo (ecuacion 17).

Los subindices u y d, indican puntos a lo largo del conducto (Fig.5), justo en el
extremo superior (1), y justo en el extremo en sentido descendente (d). La
velocidad media de flujo promedio V' es generalmente pequeia, para que el flujo

medio sea asumido como incompresible. Por esto, el nimero de Mach se limita a:

= <02 . 27)

4.5.2 Camara de expansion simple

Una camara de expansion simple posee cambios abruptos en la seccion

transversal, como se muestra a continuacion (Fig.6):

21



o T

Fig. 6 Camara de Expansion simple.

Los subindices u y d, indican puntos a lo largo del conducto (Fig.7 y Fig.8), justo
en el extremo superior (), y justo en el extremo en sentido descendente (d), en el
cambio abrupto del area transversal. Como ya ha sido mencionado anteriormente
la velocidad media de flujo promedio V' es generalmente pequefia y el nimero de

Mach también es dado por la ecuacion (27).

— e | =4l —p

Fig.7 Expansion abrupta

Fig.8 Contraccion abrupta
Para la expansion abrupta y contraccion abrupta (del area transversal del

conducto), suponiendo onda plana y flujo medio incompresible, la relacion para

la matriz de transferencia es:
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é KM,
én é' l_dMg K,M,Z,
Tuz € d
¢ U-g
e u é
< o € 5
8.8 ek-DK,M; 1 k- DKM,
& (- M))Z, 1- M;
en donde:
a)Para la expansion abrupta:
&. 540
K’:g Su g
d ) ’
y
b)Para la contraccion abrupta:
. W a2
K = %9_ llil
! Sug 4
En la ecuacion (28):
k :C_p
c,

cooo o oo

(;@) D D ie\

[eox Y ey en et

>

(28)

(29)

(30)

G1)

La ecuacion (31) es el exponente adiabatico, en donde ¢, es el calor especifico a

presion constante y ¢, es el calor especifico a volumen constante. Para los gases

cuyas moléculas estdn compuestas por dos atomos, los cuales son los Unicos de

interés en acustica, se obtiene:

(32)
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En la ecuacion (28) M, es el nimero de Mach en el conducto, para cada caso
(expansion abrupta y contraccion abrupta), y ademas S; y S, son la superficie en

cadapuntod y u , respectivamente.

4.5.3 Camara de expansion con Conducto extendido en la entrada

y/o en la salida

Para este caso, también es conveniente revisar los casos para las expansiones o

contracciones simples de conductos alineados (vistas anteriormente).

En las siguientes figuras se muestran dos tipos de discontinuidades abruptas de

area para un conducto extendido.

- 1’.:

I Lt

Fig.9 Conducto extendido en la entrada.

Fig.10 Conducto extendido en la salida.
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Las ecuaciones de continuidad, de equilibrio, y de las fluctuaciones totales de la

entropia para onda plana y flujo medio incompresible, entregan una relacion para

la matriz de transferencia de este caso, la cual se muestra a continuacion:

%)
N
%

r-ror

¢ 1 KMZ,

, . e

U &

e ~

élg

ge G GSZ-MZ(GSK,S)

GSZHSMZ,

&

[aox) ey ex Y e’

(33)

Los subindices u y d, indican puntos a lo largo del conducto (Fig.8 y Fig.9), justo

en el extremo superior (#), y justo en el extremo en sentido descendente (d), en el

cambio repentino del area transversal, y » indica el punto de area que queda fuera

del conducto extendido. En este caso, también tenemos que la velocidad media de

flujo promedio V es generalmente pequefia. Por esto, el nimero de Mach se limita

(al igual que en el caso de cambios simples de seccion) a:

=—<0.2.

en la ecuacion (33) se obtiene que:

a)Para el conducto extendido en la salida:

(34)

(33)

(36)
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S, son las areas de la seccidn transversal (con x = u, d, r), M, es el numero de
Mach M, dependiendo de la posicion (x = u, d, r); y ademas Z; , Z, , son las
impedancias caracteristica de flujo también dependiendo de la posicion en donde

estemos evaluando dicha impedancia. Por otro lado:

Z. =-jZcot(k,L,) (37)

es la impedancia de flujo del area que se forma en el punto » (esta es el area de la
cavidad de la camara menos el area del conducto extendido), en donde L, es el

largo y Z; es la impedancia caracteristica, ambos del conducto extendido.

Las constantes C, y C, son dadas por la ecuacion (38). Esta es la ecuacion de

compatibilidad de area:

S +C,S,+C.S, =0. (38)

Asi, se tiene que:

C,=-1;C=-1, (39)

para el conducto extendido en la salida, y

C,=-1;C =+, (40)

r

para el conducto extendido en la entrada.
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4.5.4 Resonador concéntrico

Este tipo de silenciador consiste basicamente de un conducto perforado, envuelto
por una camara de expansion.

En este punto se presenta la teoria para el modelado de dos diferentes formas:

i) Camara de expansion con Resonador concéntrico de cuatro orificios.

i) Resonador concéntrico en un medio estacionario.

i) Cémara de expansién con Resonador concéntrico de cuatro
orificios.

Esta camara consiste en un tubo extendido a lo largo de ella, que comunica la
entrada con la salida, incluyendo en el centro de la cavidad un numero finito de
orificios (cuatro). El esquema de este tipo de camara se muestra en la figura 11. El
resonador concéntrico es representado por una impedancia que define las cuatro
perforaciones del conducto en el centro (hay un cambio de impedancia en el lugar
donde se encuentran las perforaciones, esto es en el punto 2), y las variables en el
extremo superior del conducto ps; y us (en el punto 3), son relacionadas con las

variables en el extremo inferior del conducto p; y u; (en el punto 1).

Fig.11 Cémara de expansion con resonador concéntrico.

La impedancia en el punto 2 esta dada por la siguiente relacion [1]:
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T L, wi 1
| JW——+—y- Y, ; (41)
n, ¥ S, Pc tan k[ +tank,l,

en donde tenemos que los subindices # y ¢ describen las perforaciones y la

cavidad del conducto, respectivamente y ademas:

n, = numero de perforaciones en el punto dos (en nuestro caso 4 perforaciones);

S, = pj"z (dy es el diametro de los orificios); (42)
n=§ ; (43)
S.=p 11.2 (r. es el radio de la cavidad); (44)
I, =1, +0.85d, : (45)
t,, = espesor de la pared del conducto. (46)
zZ :rS—OCC . 47)

La relacion para la matriz de transferencia, en este caso, se muestra a continuacion
(donde T es la matriz de transferencia para un conducto recto, dada por la

ecuacion (26)):

d luéud oueéeud Zu
4 € uaéué uéaué 0, .
gne aene qgeae aFvy
e ¢ ugue ugue Uz g (48)
an € ueuée aeue  Ug g
Bl el gueael eae uBul
& HEHEL HEH® I
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i)

Resonador concéntrico en un medio estacionario.

Esta camara de expansion en particular consta de una region interna 1, y una

region externa 2, que se unen por medio de un conducto perforado, como se

muestra en la figura siguiente:

Para describir este resonador

Conducto 1

1 1

Fig.12 Resonador concéntrico de cuatro hoyos.

tenemos la siguiente relacion de matriz de

transferencia de orden 4x4 [6]:

ép(0) 0 €&, T, T; T,uép(L) u
g 2(0) H: sl T, T 7124321%@*) 3
2,00 &, T, T, T8 &u (L) )
eZu,(0)g el Ty, Ty T el (D

en donde [T]:[A(O)][A(l)]'1 .

Los elementos de la matriz [A(z)] estan dados, para i = 1,2,3,4, de la siguiente

manera:
A=Yy
A4,,=Y,

b,z
ie H

b,z
ie H

(50)

(D
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A3,i:'e._,
J Ky
b,z
A4i_'y 21 °
; jko )
en donde
§/11Y12Y13Y14l;I
[y]zglzlyzzyzsymg
25/31y32y33y34u’
duYuYasYul

es la matriz de los auto-vectores, o matriz modal; y
{b}={b,.b,.b,.b,}.

son los auto-valores, de la siguiente matriz:

~

éa -a,-a,-a,l
e u
é'as -a; -8, - s
(EZ‘ 1 O 0 O l;|’
e u
g 0 1 0 Q0

en donde,

a, =0,

a,=k2,

a,=0,

(52)

(33)

(54)

(55)

(56)

(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)

(64)

30



Los valores para las ecuaciones 57 a la 64, se evalian usando:

kf%, (65)
4jk,

k2=k2- dJZ , (66)

k2=k2-M (67)

b @-dhz

en donde Z es la impedancia normalizada de la zona donde se encuentra la

perforacion. Para perforaciones en un medio estacionario esta impedancia es dada

por la siguiente expresion [6]:

_ 80.006+jk,(¢,+0.75d,)H
S .

(68)

La notacion para las ecuaciones vistas en esta seccion (figura 12), es:

d; es el didmetro del conducto 1.

d, es el didmetro del conducto 2.

dy es el didmetro de las perforaciones.

tyw es el espesor de la pared del conducto.

G es la porosidad (¢ =ntimero de perforaciones dividido por unidad de longitud).

Luego, para obtener la relacion para la matriz de transferencia de orden 2x2, con
la cual se calcula el 7L mediante los parametros de los cuatro polos, tenemos la

siguiente expresion:

epl(O) u_er, T,Uép,(L) )
1— e U“ ,
& u (0 & T,q&u(L)g

en donde,
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T,=T,+4,4,,
Tb:T13+BlA2a
Tc:T31+Alea

Td:T33+BlBZ=
donde tenemos que:

Alz(Xszl'Tzu),
Fl

X T,,-1,
Bl:( 1423 43))
F

BZZT;’EZ-‘-XZT;Ma

Fl :T42+X27:14' X1(Tzz +X2Tz4)-

Y,

Xlz- jta'n(kola)a

X,=+jtan(k,/,).

(70)

(71)
(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77

(78)

(79)
(80)
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4.6 Método numérico de Elementos de Contorno para €l analisis
tridimensional de camaras de expansion y silenciadores simples de
seccion transversal circular en un medio estacionario No viscoso

A pesar de que las frecuencias de interés en el ruido de escape de motores de
combustion interna son lo suficientemente bajas, y aunque el analisis de onda
plana ha demostrado ser adecuado para describir el funcionamiento de conductos
y silenciadores, los efectos tridimensionales son uno de los principales motivos
de discrepancia en el funcionamiento de estos, en frecuencias altas. El analisis
exacto para camaras de expansion simples implica el uso de algebra muy
complicada, y el método numérico de Elementos Finitos (FEM) requiere tiempos

de computo y base de almacenaje muy grandes.

Un método numérico simple se analiza en esta seccion. Este método hace uso de
las condiciones de contorno para la presion sonora p y para la velocidad de
particula # en un niimero de puntos igualmente espaciados en los planos de las
discontinuidades de area (cambios abruptos de seccidon). Esto genera el numero
requerido de ecuaciones algebraicas para la evaluacion de las amplitudes relativas
de los modos. El método se presenta para la evaluacion de los parametros de los
cuatro polos de las camaras de expansion simples, de paredes rigidas, y de seccion
transversal circular para el caso de un medio estacionario. Los resultados
obtenidos para la Pérdida de Transmision TL, se comparan con los obtenidos
empleando la teoria de onda plana, para luego analizar varios modos de orden

superior y apreciar el efecto que esto produce sobre los resultados obtenidos para

la pérdida de transmision del silenciador [13].

4.6.1 Ondastridimensionales en un medio estacionario no viscoso

Las ecuaciones bdsicas para las ondas en un medio estacionario no viscoso son:
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(81)

Continuidad de masa: roN-u+ 111]—]) =0;
t
Equilibrio dinémico: r % +Rp =0, (82)
t
Por medio de estas ecuaciones se obtienen las ecuaciones en 3D requeridas:
= |
& - N gp =0, (83)
gl G
donde el Laplaciano N?est4 dado de la siguiente manera:
a) En coordenadas cartesianas (para conductos rectangulares):
2 2 2
NEIR IR S (84)

2 - 4+
N - ﬂxz 1'[)}2 ﬂZz 2

(para conductos cilindricos como el

b) En coordenadas cilindricas polares

estudiado en este caso):

2 2 2
szﬂ_+11+L 1 ﬂ_ (85)

w rr ﬂq2 12>

4.6.1.1 ConductosCirculares

Debido a que los conductos estudiados en este trabajo son de seccion transversal

circular, es necesario hacer un estudio de la propagacion de ondas en 3D para este

tipo de geometria.

La ecuacion de ondas (83), con el Laplaciano dado por la ecuacion (85), entrega

la propagacion de ondas en conductos circulares (ver figura 13). Usando el
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método de separacion de variables, y escribiendo la dependencia temporal como

ey la dependencia de g como e, se obtiene:

p(r,4,2,0) = @, R, (N Z(z)e™ (86)

donde la funcion Z(z) satisface la ecuacion:

=-klZ. (87)

Sustituyendo las ecuaciones (86) y (87) en la ecuacion de onda, se obtiene una

ecuacion de Bessel para R(7):

d’R, 1dR, & m* 0
-t —— 4Gk - kI - —-IR, =0, (88)
dr rodr r g

Fig. 13 Coordenadas para el sistema de propagacion tridimensional en un conducto de seccion
transversal circular.

La ecuacion (88) tiene una solucion general dada por:

R, =CJ (kr)+C,N, (kr), (89)

donde
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k> =kl - k2. (90)

La funcion N, (k,r) tiende a infinito en » = 0 (el eje), pero la presion aclstica en

todo punto debe ser finita. Por esto, en este caso particular, la constante C> debe

ser cero. Ademas la velocidad radial en las paredes (r = ry) debe ser cero, es decir:

dJ,, (k,r)

o =0, enr=r. (91)

Asit, k, toma solo aquellos valores discretos en los cuales:

J (k1) =0. (92)

Si denotamos el valor de &, correspondiente a la enésima raiz de esta ecuacion

como k., , S€ obtiene:

¥

p(r,q,z, t) - 5 é Jm (kr,m,nr) e]"q e/Wt - (Iq‘m,ne- TRz g nZ +Bm’ne+jkz‘m,nz) , (93)

m=0 n=0

en donde,

ko =2 K2, ) (94)

Como el primer cero de J, (o el de J;) es cero, kg1 =0 'y k.01 = ko. Por eso,

para el modo (0,1), la ecuacion (93) se reduce a la ecuacion para las ondas planas

que se propagan sin atenuacion:

p(z)=gde " +Be g™ (95)
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En la mayor parte de la literatura [1], n representa el nimero de ceros de la
derivadaJ (k) y asi también para la ecuacion (92). Esto introduce una

disimilitud entre las notaciones para tubos rectangulares y circulares. En
conductos rectangulares, m y n representan el nimero de modos en la distribucion
de presion transversal. Podemos utilizar de forma similar a n para denotar el
numero de nodos circulares en la distribucion de presion transversal para
conductos circulares. Esto se muestra en la figura 14. Con esta notacion el modo
de onda plana tendria asociado el indice (0,0) tanto para conductos circulares
como para rectangulares [1]. Los indices m y n tienen la misma connotacion, esto
es, el nimero de modos (en las direcciones respectivas) en la distribucion de

presion transversal. Por esto se adopta este tipo de notacion.

Fig. 14 Distribucion de presion transversal para conductos circulares segun el niimero de modos
(m,n) presentes [(0,0) corresponde a la onda plana].

De acuerdo a esto, n = 0 representaria la primera raiz de la ecuacion (92) y n
representaria la (n+/)-ésima raiz.
Los primeros dos modos de mas alto orden (1,0) y (0,1) apareceran si k.;.9 Y k20,1

son reales, esto es, si kp>k,.10 y k0. El primer cero de J; ocurre en 1.84 y el

segundo cero de J, ocurre en 3.83. Entonces, los nimeros de onda de corte para

la aparicion de estos modos serian 1.84/ry y 3.83/ry, respectivamente. En otras
palabras, el primer modo diametral comienza a propagarse cuando kyry = 1.84 y el
primer modo asimétrico cuando kyry = 3.83. Si la frecuencia es lo suficientemente

baja (o la longitud de onda es lo suficientemente grande), de forma que:
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p 1.84
kor, <1.84, 0 | >—=—D, 0 <——c¢,, 96
o0 1.84 4 pD ° )

donde D es el didmetro (D = 2ry), entonces solo se propagaran ondas planas.

4.6.2 Camara de expansion de seccion transver sal circular

Para el andlisis de una camara de expansion de seccion transversal circular (de
manera analoga a los conductos circulares), utilizaremos coordenadas cilindricas.

Para la dependencia sinusoidal (e /") del tiempo para la presion p, y para las
paredes rigidas ( ‘H_: 0 en r = R), se tiene la ecuacion (93), en donde también
r

se introduce la ecuacion (94).

La componente axial de la velocidad de particula u,, se relaciona con la presion p

mediante:

. I
@ 9

ry =0. 97)

Luego, reemplazando la ecuacion (93) en la ecuacion (97) se obtiene:

¥ ¥ ék
—_ 9 Q A~ >mn jnd Wit - _jkz,m,nz +jkz,m,nz
uz (V,q,Z, t) - a. a 6 Jm (kr,m,nr) e e Am,ne - Bm,ne

m=0 n=0 @V ¢

(98)

O
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4.6.2.1 Localizacion de los puntos para e analiss modal de

camaras de expansion de seccion circular en laentraday la salida

La localizacion de los puntos para la camara de expansion en la entrada y en la
salida, nos dara el resultado del 7L para dicha eleccion.

Por otro lado, la localizacion de los puntos indicados en la figura 15, no es nica.

Seccion =1

v

Seccion 1=10 1% L

Fig. 15 Céamara de expansion de seccion transversal circular con el detalle de los puntos escogidos
en cada seccion.

En la figura 15, se muestran nueve puntos, de los cuales, un punto esta en el
centro de la cdmara en la discontinuidad de area (en la entrada, esto es en el punto
1), y los 8 puntos restantes se introducen en un anillo que se forma entre el
conducto de entrada y el resto del area de la camara. En el caso de la
discontinuidad de area en la salida se usa la misma ecleccion. En esencia, la

disposicion de

m=0,1,2 'y n=2012 (99)
esta dada para tres puntos en cada una de las lineas radiales, siendo la excepcion
el punto en el centro, el cual tiene que estar en el radio cero. El principio

equidistante entre dos puntos consecutivos no se aplica en general, lo importante

es tomar s6lo un punto en el centro y los demas puntos dentro del anillo.

39



Conociendo la expresion para la presion p y para la velocidad u (ecuaciones
(93) y (98), respectivamente), tenemos que los valores para los nimeros de onda

kr, mn Vo estan dados por la siguiente tabla:

n 0 1 2
m
0 0.0 3.83 7.02
1 1.84 5.33 8.53
2 3.05 6.71 9.97

Tabla 1. Valores para k,.,,,79

De esta forma, aplicando la ecuacion (94), se pueden obtener los nimeros de onda

kz, m,n.

4.6.3 Condiciones para la compatibilidad en las discontinuidades

dearea

Para la compatibilidad en las discontinuidades de area se requiere de un cierto
numero de ecuaciones (20 ecuaciones), las cuales son proporcionadas por los
requisitos fisicos del problema, en los cuales, la presion sonora p y la velocidad
de particulas # son iguales en las ensambladuras de la camara de expansion, en la
entrada y en la salida de ésta. Ademas, se requiere que la velocidad axial de

particulas normal a la parte rigida de las dos placas en los extremos, sea cero.

Considerando el parrafo anterior, existen 2(M+1)(N+1)+2 valores incognitos, 43,
B3, Amny, Bun (m = 0.1.2......M; n = 0.1.2....,N), Ay Bi. Aqui, M (el valor
maximo de m) y N (el valor maximo de ), no necesitan ser iguales. Asi, habria 20

variables para M = N = 2 (m y n = 0,1,2), requiriendo 20 ecuaciones para la

compatibilidad en el sistema analizado.

Las ecuaciones en cada punto escogido (ver figura 15), son las siguientes:

p,(,.,9,,0)0=4,+B, , q=i (100)
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ko

u, (Fq,qq,0)=wr0(/13- B,), g=i (101)
u, (r,,9,,0)=0, g=1ii al ix (102)
u, (r,,9,,L)=0, qg=xi al xviii (103)
p,(rn,q,,L)=4,+B, , q=x (104)
U, (Fq,qq,L):Wk;’ (4,- B), q=x, (105)

0

endonde p, y u» estan dados por las ecuaciones (93) y (98), respectivamente.

Cabe destacar que el esquema de la enumeracion es totalmente arbitrario. Asi, hay
20 ecuaciones para un determinado nimero de variables, en las que se encuentra
solucion para un valor arbitrario de 43 (por ejemplo 43 = 7). Se puede observar
que la amplitud reflejada de la onda B;, depende del valor de 4; y de la
terminacion de la cdmara en el punto 1 (figura 15) y, por lo tanto, esta no es una
variable independiente.

Esto queda claro al escribir la relacion de la matriz de transferencia de la

siguiente manera:

o ey Tpu
epsu_ € uep,u
e u- e ue o, (106)
&30 a T g€
gTzl 2(
en donde
v=r,Su. (107)
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Luego, los valores de los elementos de la matriz satisfacen:

T :& :—A3+B3
11 », v, =0 A +B, B =4,, (108)
;2P| _,A,*B,
12 1p1=0 1A1 B, B =-4,, (109)
T = _14,- B,
21 D, v,=0 Y, 4, +B, B =4,, (110)
T ] _Y 4,- B,
22 v, p,=0 Y3 Al'Bl B, =-4,, (111)
en donde
C
Y=— 112
S (112)

Asi, el sistema anterior de 20 ecuaciones no homogéneas, tiene que ser resuelto
cuatro veces con distintas condiciones para B; y, por lo tanto, de p; y de v;, para
asi calcular los parametros de cuatro polos. Se puede notar que el determinante de

la matriz de transferencia vale uno para todas las frecuencias.

Finalmente, se puede calcular la pérdida de transmision de la siguiente manera:

TL =2010g,0%(T”+T12!YI +1,T 5, +T ). (113)
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5 Metodologia

La metodologia utilizada en la presente tesis consta de dos partes: la metodologia
de programacion, utilizada para la modelacion teorica de las diferentes
configuraciones de cdmaras de expansion (obtencion del 7L), y la metodologia de

medicion empleada para obtener el 7L de manera experimental.

5.1 Metodologia de programacion utilizada

Se utilizé para la modelacion teorica el software MATLAB 6, el cual facilita la
modelacion teorica mediante el Método de la Matriz de Transferencia, ya que este

software esta hecho para trabajar principalmente con matrices.

Los programas computacionales que implementan la modelacion tedrica, se
desarrollan como funciones para el calculo de las matrices de transferencia que
constituyen los diferentes elementos de las cdmaras de expansion estudiadas, para
luego ocuparlas en una funcion final que calcula la Perdida de Transmision 7L, a

través del Método de la Matriz de Transferencia, de cada silenciador.

En cada una de las funciones disefiadas, se definen en primer lugar las variables
de entrada (temperatura, longitudes de radio y largo, velocidad de flujo,
frecuencia, etc.), y luego se introducen las formulas que describen tedricamente

cada elemento de los distintos silenciadores estudiados.

5.2 Introducciéon general de la metodologia utilizada para las

mediciones experimentales

Se dispuso de un montaje experimental, el cual permitié realizar las mediciones
adecuadas para cumplir con los objetivos propuestos. El montaje experimental se

muestra en la figura 16.
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O Termo-snemametro

Generador de
Flujo

Fig.16 Montaje experimental

Para encontrar estos parametros acusticos se aplico el “método de la funcion de
transferencia” ISO/FDIS 10534-2:1998(E) [14]. Este método consiste en la
medicion de presiones en dos puntos fijos a lo largo de un conducto recto o un
tubo de impedancia. La instalacion del sistema de medicion debe cumplir con

ciertos requerimientos que estan especificados en la norma.

La adquisicion de los datos se realizod con las sefiales que provienen de los dos
microfonos instalados en el montaje experimental. Para esto, se implementd un
sistema de medicion con una interfase analdgica/digital (DSP o “DAQ”). Para la
adquisiciéon de estos datos se trabajo con el software LabVIEW 6i y para el

posterior analisis de los datos se trabajo con MATLAB 6.

En LabVIEW se programo¢ la adquisicion de datos y el programa de comunicacion
con la tarjeta adquisidora. Ademas, LabVIEW es capaz de calcular funciones
instantaneas, como por ejemplo la funcion de transferencia, y exportar estos datos

procesados y promediados a MATLAB 6.

MATLAB 6 se utilizd principalmente para obtener los resultados de los
parametros acusticos estudiados y los graficos de éstos en el domino de la
frecuencia. Por otro lado, se utilizé para obtener resultados tedricos, con el objeto

de compararlos con los resultados experimentales.
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5.2.1 M étodos de medicion utilizados

Para determinar el TL de manera experimental se utilizo el “Método de las dos

cargas” y el “Método de las dos fuentes” [8] y [9].

5.2.1.1 Método de las dos car gas

El método de las dos cargas, se basa en la aproximacion de la Matriz de

Transferencia de nuestro elemento de prueba (silenciador).

Este método consiste en la conduccion del elemento de prueba con dos diferentes
cargas (Z, y Zp) y con la fuente acustica en el mismo lado. Estas dos

configuraciones se muestran en la figura 17.

:\e,-.___ Elemento
; Q\}QF 4 de "
(a) - 3 4 \ - riepna =
* o F2a P i Oug Vao
4 T ey -
o - A
& _.'-'o N
ey
NG “1» Pap Psp Pap ”
e - -
b e 1 . e 1 -—

Fig.17 Arreglo experimental para el Método de las dos cargas [15].

Basicamente, la metodologia de esta técnica es:

a) medir la presion acustica (o mejor dicho sus razones mas conocidas como
funciones de transferencia) en 4 puntos fijos, como se muestra en la figura 11(a);
b) cambiando la impedancia de carga, tal como se muestra en la figura 11(d), y
midiendo la presion acustica en los mismos cuatro puntos anteriores;

¢) calculando A, B, C y D (parametros de los cuatro polos del elemento de

prueba), por medio de un analizador FFT de dos canales.
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5.2.1.2 M étodo de |las dos fuentes

El método de las dos fuentes, en su comportamiento tedrico, sigue las mismas
ecuaciones que el método de las dos cargas. La diferencia radica en que el método
de las dos fuentes utiliza otro procedimiento para la adquisicion de los datos
(funcion de transferencia), que a continuacion se explicara en forma muy

resumida.

Cuando utilizamos el método de las dos fuentes, se colocan dos fuentes como se

ilustra en la figura 18.
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Fig.18 Arreglo experimental para el Método de las dos fuentes [15].

Al igual que el método de las dos cargas, el objetivo principal del método de las

dos fuentes es:

a) Medir la presion actstica en 4 puntos fijos, tal como se muestra en la figura
18(a).

b) Cambiando la fuente acustica al otro extremo de nuestra configuracion, como
se muestra en la figura 18(b), y midiendo la presion actstica en los mismos cuatro
puntos anteriores.

c¢) Por ultimo, se calculan A, B, C y D (parametros de los cuatro polos del

elemento de prueba), por medio de un analizador FFT de dos canales.
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Para encontrar los parametros de los cuatro polos de nuestro elemento de prueba,
utilizamos el Método de la Matriz de Transferencia. Las ecuaciones que se
obtienen son las mismas que las ecuaciones del Método de las dos cargas, con y

sin flujo al interior de nuestro arreglo experimental.

Los detalles del método experimental y de los métodos de medicion utilizados en
este estudio, se muestran con mayor detalle en los anteriores trabajos de tesis,

desarrollados durante el proyecto FONDECYT que ha financiado el presente
trabajo [8] y [9].
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6 Resultados

Para obtener la pérdida de transmision experimentalmente, se midié con el
montaje de la figura 16, utilizando una separacion de micréfonos de s =3, 6 y 12
cm. Para estos efectos se utiliz6 un programa (creado en MATLAB), que permitio
procesar los datos para las funciones de transferencia obtenidas mediante
LabVIEW 6i.

A continuacion se muestran los resultados experimentales obtenidos mediante la
utilizacion del Método de las dos cargas y el Método de las dos fuentes y los
resultados obtenidos tedricamente mediante del Método de la Matriz de
Transferencia y el Método de Elementos de Contorno (este ultimo,

particularmente para las camaras de expansion simple).
6.1 Resultados obtenidos en ausencia deflujo
La figura 19 muestra la Pérdida de Transmision de una camara de expansion

simple de 195 mm. de longitud y radio interior de 77.85 mm., con una

temperatura media de 14.9 ° Celsius.

Perdida de transmision (dB)

0 | | A | (- | h | h
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000
Frecuencia (Hz1

Fig.19 Pérdida de Transmision en Camara de expansion simple usando tres métodos.
=Experimental, =“Matriz de Transferencia, =Elementos de Contorno.
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La figura 20 muestra la Pérdida de Transmision de una camara de expansion
simple de 500 mm. de longitud y radio interior de 77.85 mm., con una

temperatura media de 23.3 ° Celsius.
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Fig.20 Pérdida de Transmision en Camara de expansion simple usando tres métodos.
=Experimental, =“Matriz de Transferencia, =Elementos de Contorno.

La figura 21 muestra la Pérdida de Transmisiéon de una camara de expansion con
un conducto extendido en la entrada, hasta la mitad de la camara; la camara es de
195 mm. de longitud y radio interior de 77.85 mm., el largo y el radio del
conducto extendido son 97.5 mm. y 19.05 mm., respectivamente, con una

temperatura media de 14.4 ° Celsius.
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Perdida de transmision (dB)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 A000
Frecuencia (Hz)

Fig.21 Pérdida de Transmision en Camara de expansion con conducto extendido.
=Experimental, =Matriz de Transferencia.

La figura 22 muestra la Pérdida de Transmisiéon de una camara de expansion con
un resonador concéntrico de cuatro orificios; la camara es de 195 mm. de longitud
y radio interior de 77.85 mm., el radio del conducto del resonador es de 19.05

mm., las perforaciones son de 10 mm., el espesor del conducto es de 4 mm., con

una temperatura media de 20.1 ° Celsius.

B0 T T

Perdida de transmision [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

Fig.22 Pérdida de Transmision en Cdmara de expansion con resonador concéntrico de cuatro
orificios, usando tres métodos.
=Experimental, “Resonador concéntrico 1), “Resonador concéntrico ii).
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6.2 Resultados obtenidos en presencia deflujo

En este punto se presentan los resultados obtenidos en presencia de flujo medio,

cuya velocidad se midié con un termo-anemometro.

La figura 23 muestra la Pérdida de Transmision de una cadmara de expansion
simple de 195 mm. de longitud y radio interior de 77.85 mm., con una
temperatura media de 19.7 ° Celsius, y un flujo medio de aproximadamente 7

[m/s].

60 T T T
i i i

I . — — — .

Perdida de transmision (dB)

20 L
a a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

Fig.23 Pérdida de Transmision en Camara de expansion simple en presencia de flujo medio.
=Experimental, =Matriz de Transferencia.

La figura 24 muestra la Pérdida de Transmision de una camara de expansion
simple de 195 mm. de longitud y radio interior de 77.85 mm., con una

temperatura media de 23.8 ° Celsius, y un flujo alto de aproximadamente 15 [m/s].
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Fig.24 Pérdida de Transmision en Camara de expansion simple en presencia de flujo alto.
=Experimental, =Matriz de Transferencia.

La figura 25 muestra la Pérdida de Transmision de una camara de expansion
simple de 500 mm. de longitud y radio interior de 77.85 mm., con una

temperatura media de 17.5 ° Celsius, y un flujo medio de aproximadamente 7
[m/s].
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1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frecuencia (Hz)

Fig.25 Pérdida de Transmision en Camara de expansion simple en presencia de flujo medio.
=Experimental, =Matriz de Transferencia.

52



La figura 26 muestra la Pérdida de Transmision de una camara de expansion
simple de 500 mm. de longitud y radio interior de 77.85 mm., con una

temperatura media de 25.3 ° Celsius, y un flujo alto de aproximadamente 15 [m/s].

50 T T T
i i i

I e e e — .

o) O O OO SO S SN A —— _

Perdida de transmision (dB)
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1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Fig.26 Pérdida de Transmision en Camara de expansion simple en presencia de flujo alto.
=Experimental, =Matriz de Transferencia.
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7 Andlisisdelos Resultados

En las dos primeras figuras (19 y 20), se muestran los resultados para la Pérdida
de Transmision de las cdmaras de expansion simples de 195mm. de longitud
(figura 19), y de 500 mm. de longitud (figura 20), en las cuales se puede observar
que los resultados tedricos de los dos métodos aplicados, se acercan de buena

manera a los resultados obtenidos experimentalmente.

En estos resultados se puede apreciar claramente que el Método de la Matriz de
Transferencia tiene una limitacion para frecuencias altas, y que el Método de
Elementos de Contorno (analisis modal), refleja de mejor manera el

comportamiento de los silenciadores analizados, como era lo esperado.

En la figura 21, se puede observar una mayor correspondencia en el rango de
frecuencias comprendido entre 1.500 Hz. y 2.000 Hz., de los resultados
experimentales con respecto a los resultados teodricos obtenidos a través del

Método de la Matriz de Transferencia.

En la figura 22, se puede observar que los dos métodos teoricos aplicados para la
modelacion de la camara de expansion con resonador concéntrico de cuatro

orificios, se acercan levemente a los resultados obtenidos experimentalmente.
Con respecto a los resultados obtenidos en presencia de flujo (figuras 23, 24, 25 y

26), se puede observar una tendencia, aunque no de manera muy clara, lo cual

puede deberse al ruido generado por el propio flujo dentro del silenciador.
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8 Conclusiones

-Se concluye, en primer lugar, que el analisis de ondas tridimensionales en los
conductos, refleja de mejor manera el real comportamiento de los silenciadores
estudiados en la presente tesis. No obstante, no se pueden descartar los resultados
obtenidos por medio del Método de la Matriz de Transferencia en bajas
frecuencias (bajo los 2.500 Hz.), pues la aproximacion de esté método, en este

rango de frecuencias, se asemeja bastante a los resultados experimentales.

-Se puede mencionar que en las dos camaras de expansion simples (195mm. y 500
mm. de longitud, figuras 19 y 20 respectivamente), la influencia de los modos,

después de la tercera frecuencia de corte, se hace mas notoria.

-En cuanto al resonador concéntrico de cuatro orificios, se puede mencionar que el
primer método aplicado se aproxima de mejor manera a los resultados obtenidos
experimentalmente. Esto se puede ver en general comparando las curvas de la
figura 22, pero mas precisamente en los 100 Hz., y 1.800 Hz. aproximadamente,
lo cual supone que este método es mejor. Seria bueno mencionar ademas que la
curva experimental no se asemeja de buena manera a los dos resultados teoricos,
lo cual puede deberse a defectos en la fabricacion del silenciador. Esto afectaria la
modelacion numérica, pues es necesario conocer exactamente las dimensiones de

las perforaciones para obtener una buena prediccion teodrica del 7L.

-El Método de la Matriz de Transferencia demostré ser de gran utilidad al

momento de modelar silenciadores compuestos por diferentes elementos.

-En general, los resultados teoricos para la prediccion del 7L, cumplen de buena

manera las expectativas propuestas en los objetivos generales y especificos.
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11.1 Programascreadosen MATLAB

A continuacion se presentan los codigos en MATLAB creados para simular el
comportamiento de las distintas camaras de expansion estudiadas en la presente
Tesis, calculando la Pérdida de Transmision a través del método de la Matriz de

Transferencia.

Anexo 1 “Férmula que nos permite calcular la Pérdida de

Transmision de una camara de expansion de seccion transversal circular”

function y=TLTeorico(r1,r2,Lfs,m,t)
%Calcula la Perdida de transmision (TL), de una camara de expansion simple.
%TLteorico(rl,r2,1,fs,m,t);
Y%rl=radio del conducto de entrada(rl=r3 cond. salida),metros
%r2=radio del conducto del silenciador, metros
Y%fs=frequencia de sampleo medicion experimental, Hz
Yt=temperatura media medicion experimental, °Celcius
%Il=longitud horizontal cavidad del silenciador, metros
Y%m=numero de mach

fmax=fs/2;

sl=pi*rl1"2;

$2=pi*r2"2;

faux=linspace(0,fmax, fmax);

for ii=1:length(faux)

TL(i1)=tl(s1,s2,l, faux(ii), m,t);

end

plot(faux, TL,'B");

xlabel("Frecuencia (Hz)"); ylabel('Perdida de transmision (dB)");

grid on;

title('Perdida de transmision en camara de expansion simple');

Zoom on;

function y=tl(s1,s2,l,faux, m,t)

¢=343.2*sqrt(0.9317+1/293);

T=SudExp(s1,s2,m)*tubolineal(s2,],m,faux,c)*SudCont(s2,s1,m);

z=1.18%c/sl;

y=20*logl0((abs( T(1,1) + T(1,2)/z + T(2,1)*z + T(2,2) )/2));

0NN DNk W —
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AN BHE RO, OOVXINNPRAEWND—~O

Este programa utiliza la matriz de transferencia de un conducto recto rigido
(ecuacion 26), y las matrices de transferencia para la expansion abrupta
(ecuaciones 28 y 29) y contraccion abrupta (ecuaciones 28 y 30).

Se muestra a continuacion las funciones utilizadas para obtener el TL de este caso.
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Funcién para la obtencion de la matriz de transferencia de un conducto recto

rigido de seccion transversal circular.

function T=tubolineal(r,l,m,f,t)

%Calcula la Perdida de transmision (TL), de un conducto recto de longitud 1.
% T=tubolineal(s,l,m,f,c)

%r=radio del conducto, metros

Y%f=frequencia, Hz

Y%t=temperatura media medicion experimental, °Celcius
%Il=longitud horizontal conducto recto, metros
Y%m=numero de mach

sl=pi*r1"2;

10 ¢=343.2*sqrt(0.9317+T1/293);

11 ke=(2*pi*f/c)/(1-m"2);

12 z=1.18%*c/s;

13 T=exp(+*m*kc*1)*[cos(kc*]) j*z*sin(kc*1);...

14 j/z*sin(kc*l)  cos(kc*])];

O 01NN bW —

Funcion para la obtencion de la matriz de transferencia de la expansion abrupta de

la seccion transversal.

1 function T=SudExp(sl,s2,m)

2 % T=SudExp(s1,s2,m)

3 AdiabExp=1.4;

4 kd=(s2/s1-1)"2;

5 Zd=1.18%340/s2;

6 T=1-kd*m"2/(1-m"2) kd*m*Zd;...

7 (AdiabExp-1)*kd*m”3/(1-m"2)/Zd 1-(AdiabExp-1)*kd*m"2/(1-m"2)];

Funciéon para la obtencion de la matriz de transferencia para la contraccion

abrupta de la seccion transversal.

1 function T=SudCont(s1,s2,m)

2 % T=SudCont(s1,s2,m)

3 AdiabExp=1.4;

4 kd=(1-s2/s1)/2;

5 Zd=1.18*340/s2;

6 T=[1-kd*m"2/(1-m"2) kd*m*Zd;...

7 (AdiabExp-1)*kd*m”3/(1-m"2)/Zd 1-(AdiabExp-1)*kd*m"2/(1-m"2)];
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Anexo 2 “Férmula que nos permite calcular la Pérdida de

Transmision de una camara de expansion de seccion transversal circular con

conducto extendido en la entrada, o conducto extendido en la salida”

function tuboextendido(r1,r2,1,fs,m,t)

%Calcula la Perdida de transmision de un silenciador con conducto extendido.
Y%tuboextendido(rl,r2,1,fs,m,t);

Y%fs=frequencia, Hz

Y%t=temperatura media medicion experimental, Celcius

%Il=longitud horizontal cavidad del silenciador, metros

%rl1=radio del conducto de entrada(rl=r3 cond. salida),metros
%r2=radio del conducto del silenciador, metros

Y%m=numero de mach

10 faux=linspace(0.1,fs,1000);

11 ¢=343.2*%sqrt(0.9317+t/293);

12 Su=pi*(((r1))"2);

13 Sd=pi*(((r2))"2);

14 z=1.18%*c/Su;

15 for ii=1:length(faux)

16 T=tubolineal(Su,l/2,m,faux(ii),c) * Ext(Su,Sd,l/2,m,faux(ii),c,1) * ...
17  tubolineal(Sd,l/2,m,faux(ii),c) * SudCont(Sd,Su,m);

18 TL(ii)=20*log10((abs( T(1,1) + T(1,2)/z + T(2,1)*z + T(2,2) )/2));
19 end

20 plot(faux,TL,'b")

21 xlabel("Frecuencia (Hz)"); ylabel('Perdida de transmision (dB)");

22 grid on;

23 title('Perdida de transmision en camara de expansion con tubo extendido');

0NN LN kAW

O

Este programa utiliza la matriz de transferencia de un conducto recto rigido
(ecuacion 26), y las matrices de transferencia para la contraccion abrupta
(ecuaciones 28 y 30) y para un conducto extendido (ecuaciones 33 a la 40) .

Se muestra a continuacion las funciones utilizadas para obtener el TL de este caso.

Funcioén para la obtencion de la matriz de transferencia de un conducto extendido

en la entrada y/o la salida.

function T=Ext(Su,Sd,12,m,f,c,opcion)
% T=Ext(Su,Sd,12,m,f,c,opcion)
% Calcula la Matriz de tranferencia T de 2 tipos de silenciadores definidos por opcion
% opcion: 1=conducto extendido en la salida
% 2=conducto extendido en la entrada
switch opcion

case 1

Cd=-1; Cr=-1; kd=(1-Sd/Su)/2;

0NN DN KW~
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10 case?2

11 Cd=-1; Cr=1; kd=(Sd/Su-1)"2;
12 otherwise
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13 error('invalido valor de opcion tipear "help Ext" para mas informacion')

14 end

15 Zu=1.18*c/Su;

16 Zd=1.18*c/Sd;

17 Z2=1.18%*c/abs(Sd-Su);

18 Zr=-j*Z2*cot(2*pi*f/c*12);

19 Sr=abs(Sd-Su);

19 T=[1 kd*m*Zd;...

20 Cr*Sr/(Cr*Sr*Zr+Su*m*Zu)  (Cr*Sr*Zr- m*Zd*(Cd*Sd+kd*Su))/(Cr*Sr*Zr+Su*m*Zu)];

Anexo 3 “Férmula que nos permite calcular la Pérdida de

Transmision de una camara de expansion de seccion transversal circular con

resonador concéntrico de cuatro orificios”

i) Camara de expansion con Resonador concéntrico de cuatro orificios.

function TLtuboperforado(r1,r2,la,1b,nh,dh,tw,fs,m,t)
%Calcula la Perdida de transmision (TL), de un silenciador con resonador concentrico.
%TLtuboperforado(r1,r2,la,lb,nh,dh,tw,fs,m,t)
Yt=temperatura media medicion experimental, Celcius
%la=longitud horizontal (desde el principio hasta la mitad del conducto), metros
%Ilb=longitud horizontal (desde la mitad del conducto hasta la salida), metros
%r1=radio del conducto de entrada(rl=r3 cond. salida), metros
%r2=radio del conducto del silenciador, metros
%nh=numero de perforaciones
%dh=diametro de las perforaciones, metros
%tw=ancho de la pared del conducto, metros
Y%m=numero de mach
if nargin==0 % valores por defecto cuando la funcion no tiene valores de entrada
fs=8000;
t=20;
r1=0.03;
r2=0.08;
nh=4;
dh=0.009;
la=0.2;
16=0.2;
tw=0.002;
m=0;
end
faux=linspace(0.1,fs/2,1000);
sl=pi*rl1"2;
¢=343.2%*sqrt(0.9317+t/293);
z=1.18*c/(pi*r1"2);
for ii=1:length(faux)
T=[1 1;1/z 0]*tubolineal(s1,lb,m,faux(ii),c)*tuboperforado(r1,r2,la,Ib,nh,dh,tw,t, faux(ii))*...
tubolineal(s1,la,m,faux(ii),c)*[1 z;0 1];
TL(i1)=20*log10((abs( T(1,1) + T(1,2)/z + T(2,1)*z + T(2,2) ))/2);
end
plot(faux, TL,'b")
xlabel("Frecuencia (Hz)"); ylabel('Perdida de transmision [dB]");
grid on;
title(['Perdida de transmision en Resonador Concentrico de ' num2str(nh) ' Hoyos'));
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Este programa utiliza la matriz de transferencia de un conducto recto rigido

(e

cuacion 26), y la matriz de transferencia para un resonador concéntrico y la

impedancia de este (ecuaciones 41 a la 48).

Se muestra a continuacion las funciones utilizadas para obtener el TL de este caso.

Funcién para la obtencion de la impedancia de un resonador concéntrico y la

m

atriz de transferencia de este.
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function T=tuboperforado(r1,r2,la,1b,nh,dh,tw,t,f)
%Calcula la impedancia del resonador concentrico y la matriz de transferencia de este.
Y%tuboperforado(rl,r2,1a,lb,nh,dh,tw,t,f);
Y%f=frequencia, Hz
Yt=temperatura media medicion experimental, Celcius
%la=longitud horizontal (desde el principio hasta la mitad del conducto), metros
%Ilb=longitud horizontal (desde la mitad del conducto hasta la salida), metros
%r1=radio del conducto de entrada(rl=r3 cond. salida), metros
%r2=radio del conducto del silenciador, metros

%nh=numero de perforaciones

%dh=diametro de las perforaciones, metros

%tw=ancho de la pared del conducto, metros

¢=343.2%*sqrt(0.9317+t/293);

S1=pi*r1"2;

Sc=pi*r2"2-pi*r1"2;

w=2*pi*f;

kO=w/c;

Sh=pi*dh"2/4,;

Yc=c/Sc;

leq=tw+0.85*dh;

zres=(1/nh)*(*w*leq/Sh+w.”2/pi/c)-j*Y c/(tan(k0*1a)+tan(k0*1b));

T=[1 0;1/zres 1];

if)

Resonador concéntrico en un medio estacionario.
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function TLtuboperforado2(r1,12,1a,lb,nh,dh,tw.fs,t)
%Calcula la Perdida de transmision (TL), de un silenciador con resonador concentrico.
Y%TLtuboperforado(rl,r2,la,lb,nh,dh,tw,fs,t)
Y%fs=frecuencia de sampleo, Hz
Y%t=temperatura media medicion experimental, °Celcius
%la=longitud horizontal (desde el principio hasta la mitad del conducto), metros
%Ilb=longitud horizontal (desde la mitad del conducto hasta la salida), metros
Y%r1=radio del conducto de entrada(rl=r3 cond. salida), metros
%r2=radio del conducto del silenciador, metros
%nh=numero de perforaciones
%dh=diametro de las perforaciones, metros
Y%tw=ancho de la pared del conducto, metros
if nargin==0 % valores por defecto cuando la funcion no tiene valores de entrada
fs=8000;
t=20;
r1=0.01905;
r2=0.07785;
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nh=4;

dh=0.01;

1a=0.0925;

16=0.0925;

tw=0.004;

end

faux=linspace(0.1,fs/2,1000);

sl=pi*r1"2;

¢=343.2*sqrt(0.9317+1/293);

z=1.18*c/(pi*r1"2);

for ii=1:length(faux)

T=tuboperforado(rl,r2,la,lb,nh,dh,tw,t, faux(ii));
TL(i1)=20*log10((abs( T(1,1) + T(1,2)/z + T(2,1)*z + T(2,2) ))/2);
end

plot(faux, TL,'b")

xlabel("Frecuencia (Hz)"); ylabel('Perdida de transmision [dB]");
grid on;

title(['Perdida de transmision en Resonador Concentrico de ' num2str(nh) ' Hoyos'");

Este programa utiliza el método para un Resonador concéntrico en un medio

estacionario, utilizando la matriz de transferencia de éste (ecuaciones 49 a la 80).

Se muestra a continuacion las funciones utilizadas para obtener el TL de este caso.

Funcion para la obtencion de la matriz de transferencia de un resonador

concéntrico en un medio estacionario.
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function TT=tuboperforado2(r1,r2,1a,lb,nh,dh,tw.t,f)
%Calcula la matriz de transferencia de resonador concentrico.
Y%tuboperforado2(r1,r2,la,lb,nh,dh,tw,t,f);
Y%f=frequencia, Hz
Y%t=temperatura media medicion experimental, °Celcius
%la=longitud horizontal (desde el principio hasta la mitad del conducto), metros
%Ilb=longitud horizontal (desde la mitad del conducto hasta la salida), metros
%r1=radio del conducto de entrada(rl=r3 cond. salida), metros
%r2=radio del conducto del silenciador, metros
%nh=numero de perforaciones
%dh=diametro de las perforaciones, metros
%tw=ancho de la pared del conducto (espesor), metros
¢=343.2%*sqrt(0.9317+t/293);
S1=pi*r1"2;
Sc=pi*r2"2-pi*r1"2;
w=2*pi*f;
kO=w/c;
Sh=pi*dh"2/4;
por=nh/dh;%porosity
pip=((tw+0.75*dh)*j*k0+0.006)/por;%normalized partition impedance of the perforate
ka cuad=k0"2-4*j*k0/(2*r1)/pip;
kb_cuad=k0"2-4*j*¥k0*(2*r1)/pip/(4*12"2-4*r1"2);
C=[0 0 -ka cuad ka cuad-k072;...
00 kb cuad-k0”2  -kb cuad;...
100 0;...
01ro 01;
[V D]=eig(C);D=diag(D).";
A0=[V(3,:);...
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29 V@&,);...

30  repmat(-1/j/k0,1,4);...

31 -V(2,)/4/k0];

32 A1=[V(3,).*exp(D);...

33 V(4,).*exp(D);...

34 -exp(D)./j/k0;...

35 -V(2,).*exp(D)./j/k0];

36 T=A0*(A1N-1);

37 Xl1=-j*tan(k0*la);

38 X2=tj*tan(k0*Ib);

39 F1=T(4,2)+X2*T(4,4)-X1*(T(2,2)+X2*T(2,4));
40 AA1=(X1*T(2,1)-T(4,1))/F1;

41 BBI1=(X1*T(2,3)-T(4,3))/F1;

42 AA2=T(1,2)+X2*T(1,4),

43 BB2=T(3,2)+X2*T(3,4);

44 TT=[T(1,1)+AAT*AA2 T(1,3)+BB1*AA2;...
45 T(3,1)+AA1*BB2 T(3,3)+BB1*BB2];

Anexo 4 “Formula que nos permite graficar la Pérdida de
Transmision y las frecuencias de corte, de una camara de expansion de seccion

transversal circular usando el Método de Elementos de Contorno”

1 function y=TLBEM(l,r1,r2,t)

2 %@Grafica la Perdida de transmision (TL), de una camara de expansion simple utilizando analisis
modal,

%con sus frequencias de corte

Y%r1=radio del conducto de entrada(rl=r3 cond. salida), metros
%r2=radio del conducto del silenciador, metros

Y%t=temperatura media medicion experimental, °Celcius

%Il=longitud horizontal cavidad del silenciador, metros

if nargin==0 % valores por defecto cuando la funcion no tiene valores de entrada
9 1=0.225;r1=0.025;r2=0.075;t=20;

10 end

11 faux=linspace(0.1,4000,1000);

12 ¢=343.2*sqrt(0.9317+t/293);

13 for ii=1:length(faux)

14 TL(ii)=tubobacilon(l,r1,r2,faux(ii),t);

15 end

16 plot(faux,TL,'B");

17 % --=-=-m-mmm--

18 [kr kz N M]=kaes(1000,t,r2);

19 kr=kr(1:3,1:3);

20 N=N(1:3,1:3);

21 M=M(1:3,1:3);

22 kr=kr(:);M=M(:);N=N(:);f corte=kr*c/2/pi;

23 %o —mmmmmmmm e

24 xlabel("Frecuencia (Hz)"); ylabel('Perdida de transmision (dB)");

25 grid on;

26 title('Calculo de TL en camara de expansion simple usando analisis modal );
27 % set(gea,'xtick',f corte)

28 limy=get(gca,'Ylim');

29 limx=get(gca,'Xlim');

30 aux=find(f corte<4000);aux(1)=[];f corte=f corte(aux).’;

31 hold on

32 plot(repmat(f corte,2,1),repmat(limy.',1,length(aux)),"r",'LineWidth',1)
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33 texto=[repmat('(',length(aux),1) num2str(M(aux)) repmat(’,'length(aux),1) num2str(N(aux))
repmat('),length(aux),1)]

34 h=text(f corte,repmat(limy(2)*0.9,1,length(f corte)),texto)

35 set(h,'Rotation’,90)

36 set(h,'FontWeight','bold")

37 hold off

Este programa utiliza analisis modal para la presion p y la velocidad u
(ecuaciones 81 a la 113), evaluando en las paredes del silenciador para aplicar
condiciones de contorno para la presion p yla velocidad u.

Se muestra a continuacion las funciones utilizadas para obtener el TL de este caso.

Funcion para la obtencion los numeros de onda para coordenadas cilindricas.

function [kr,kz,N,M]=kaes(ft,r0)

% Calcula los numeros de onda krmn y kznm del tubo cilindrico.
% [kr,kz,N,M]=kaes(f,t,r0)

Y%f=frequencia, Hz

Yt=temperatura media medicion experimental, °Celcius
%r0=radio del conducto del silenciador, metros
¢=343.2*sqrt(0.9317+t/293);

k0=2*pi*f/c;

[M N]=ndgrid(0:5,0:2);

10 mn=[0.0 3.837.02;

11 1.845.33 8.53;

12 3.056.71 9.97,

13 4.208.02 11.35;

14 5.329.28 12.68;

15 6.4210.52 13.99 J;

16 kr=mn/r0;

17 kz=(k0."2-kr.*2).70.5;

18 kz=real(kz)-abs(imag(kz))*i;

19 % f corte=kr*c/2/pi;
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Funcion para la obtencion la Pérdida de Transmision de un silenciador de seccion

transversal circular usando analisis modal.

1 function TL=tubobacilon(l,r1,r2,f,t)

2 %Calcula la Perdida de transmision (TL), de una camara de expansion simple utilizando analisis
modal.

Y%tubobacilon(l,r1,r2,f}t);

Y%f=frequencia, Hz

Y%t=temperatura media medicion experimental, Celcius
%Il=longitud horizontal cavidad del silenciador, metros
%rl=radio del conducto de entrada(rl=r3 cond. salida),metros
%r2=radio del conducto del silenciador, metros
c=343.2%*sqrt(0.9317+t/293);

10 S1=pi*r1"2;

11 w=2*pi*f;

12 rho=1.18;
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kO=2*pi*f/c;
deltaR=0.025;

% r=0:deltaR:r2;

% r(length(r))=0.069;
=[0 rl (r1+412)/2 12];
deltaphi=2*pi/3;

phi=0:deltaphi:2*pi; % es de 1x4

phi=phi(1:3); % sake el ultimo

[R phi]=ndgrid(r(2:4),phi);

R=R().%

phi=phi(:).};

R=[0 R];

phi=[0 phi];

% % --- 1 dentro-8 afuera ---

phi2)={];

RQ2)=(];

aux1=1;aux2=2:length(phi); % aux! indice de los de adentro, aux2 afuera
[/ —

Yo 1111111117

[kr kz N M]=kaes(f,t,r2);

Nec=4*length(aux1)+2*length(aux2); % aux1 dentro, aux2 fuera

Nmodos=(Nec-2)/2;

kr=kr(1:3,1:3);

kz=kz(1:3,1:3);

N=N(1:3,1:3);

M=M(1:3,1:3);
kr=kr(:);kz=kz(:);M=M(:);N=N(:);f corte=kr*c/2/pi;
% -------- Grafico de los puntos

% polar(linspace(0,2*pi,100),repmat(r2,1,100),'’k");
% hold on

% polar(linspace(0,2*pi,100),repmat(r1,1,100),'’k");
% polar(phi(aux1),R(aux1),'or");

% polar(phi(aux2),R(aux2),'0");

% hold off

0w e e e
% Ecuaciones
% [ Amn Bmn A1 B3]
for ii=1:length(aux1)
aux3=exp(j*M.*phi(aux1(ii))).*besselj(M,kr*R (aux1(i1)));
aux3=aux3.'
ecl(ii,))=[aux3 aux3 0 -1];
ec2(ii,:)=[aux3.*kz./tho/w -aux3.*kz.'/rho/w 0 kO/w/rho];
aux3=exp(j*M. *phi(aux1(ii))). *besselj(M,kr*R(aux1(ii)));
aux3=aux3."
ec4mas(ii,:)= [aux3.*exp(-j *kz."*1) aux3.*exp(+j*kz."*1) 2 01;
ec4menos(ii,:)=[aux3.*exp(-j*kz."*1) aux3.*exp(+] *kz."*1) 0 01;
ecSmas(ii,: )= [aux3.*kz./rho/w.*exp(-j*kz."™*]) -aux3.*kz.'/rho/w.*exp(+j*kz."*I) 0 01;
ec5Smenos(ii,: )=[aux3.*kz."/tho/w.*exp(-j ¥kz."*]) -aux3.*kz.'/rho/w.*exp(+j*kz."*1) -

2#k0/w/rho 0];
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end
for ii=1:length(aux2)
aux3=exp(j*M. *phi(aux2(ii))). *besselj(M,kr*R(aux2(ii)));
aux3=aux3.';
ec3(ii,:)=[aux3.*kz./tho/w -aux3.*kz.tho/w 0 0];
aux3=exp(j*M. *phi(aux2(ii))). *besselj(M,kr*R(aux2(ii)));
aux3=aux3.';
ec6(ii,:)=[aux3.*kz./tho/w.*exp(-j*kz."*1) -aux3.*kz."/rho/w.*exp(+j*kz."*1) 0 0];
end
A3=[ones(1,length(aux1)) kO/w/rho.*ones(1,length(aux1)) zeros(1,length(aux2))
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zeros(1,length(aux2)+2*length(aux1))];
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yl=[ecl;ec2;ec3;ec4mas;ecSmas;ec6]\A3.";
y2=[ecl;ec2;ec3;ec4menos;ecSmenos;ec6]\A3."; warning on
%
Almas=yl(Nec-1);
B3mas=yl(Nec);
Almenos=y2(Nec-1);
B3menos=y2(Nec);
Y=c/S1;

T=[(1+B3mas)/(2*Almas) Y*(1+B3menos)/(2*Almenos);...

(1-B3mas)/(2*Almas)/Y  (1-B3menos)/(2*Almenos)];
TL=20*log10(abs((T(1,)+T(1,2)/Y+Y*T(2,1)+T(2,2))/2));
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