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Abstract.

The objective thisvork is to shown the effect of the coupling muffleon yours
efficiencies. Models with simple expansion chambeosipled in series and parallel are
studied. The mufflers efficiencies are obtainedchlculating the transmission loss (TL) with
the Finite Element Method (FEM). The numerical gsisl is verified experimentally by Two
Source Method.
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1 INTRODUCAO

O estudo dos efeitos dos ruidos indesejaveis sobl®mem tornou-se de grande
importancia. Para eliminar ou diminuir os ruidogasejaveis para niveis aceitaveis faz-se, em
certas aplicacdes, a necessidade de um filtro iecusthamado de silenciador. O
desenvolvimento dos filtros acusticos e do progcsilenciadores teve inicio da década de
50 com o estudo de modelos teéricos por lgarasfiogama (1958). Atualmente, os
silenciadores sao fabricados com varias formasjnves e com secdes internas de grande
complexidade. Como consequéncia da complexidadstratina existe em seu interior
algumas regides em que a teoria unidimensionapoée ser aplicada. Isto ocorre devido ao
surgimento de ondas nédo planas, com a propagag@itt&mea de ondas nas direcbes axiais e
radiais, Munjal et al. (1987).

Os métodos analiticos desenvolvidos para o estagwapagacao de ondas no interior de
silenciadores envolvem uma algebra complexa e plicageis a geometrias irregulares. Com
o desenvolvimento tecnolégico, o desenvolvimentsildsciadores com emprego de técnicas
computacionais ocorreu primeiramente em 1975 comnyce Crocker que empregaram o
Método dos Elementos Finitos (FEM). Somente em 1200/étodo dos Elementos de
Contorno (BEM) foi aplicado por Cheng et al. (1986)estudo de silenciadores com paredes
finas. Desde entdo muitos trabalhos tem sido padidis nesta area dos quais citamos:
Selamet et al (1997, 1998, 1999, 2000 e 2003) ei®tlal. (2006)

Neste trabalho verificou-se a eficiéncia de siladores com camara de expanséao
acoplada em série e paralelo. A eficiéncia dosnaiéelores é determinada através da
obtencdo de suas perdas de transmissdo (TL) cddcelam método dos elementos finitos
com uso de elementos tetraédricos lineares de.4 nos

2 FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

Para o estudo do acoplamento de silenciadores daraéde expansdo é apresentado
nesta secdo as equacdes basicas de elementos fitilitadas nos aplicativos numéricos na
obtencéo da TL.

As equacdes de elementos finitos podem ser desvai@tamente das equacoes
diferenciais que governam o problema. Estas eqgeasie derivadas utilizando o conhecido
Método de Galerkin aplicado ao elemento finito,eBdéh-FEM. Os modelos estudados neste
trabalho séo tridimensionais e a equacdo de Hetmlmple rege a propagacdo de ondas
acusticas em meios estacionarios nao viscosos é:

25 A25°  A2p° 2
4 Pz +6 PZ +a F; +°°—2P =0. (Equacéo de Helmholtz) (1)
0X oy 0z C

onde P é aproximac&o numérica da pressdo somgray,z,t) = = (x,y,z)ej‘*’t; X,y ez sao

as coordenadas espaciais; € frequéncia angular de excitacdo e ¢ € a veldeidie
propagacao do som no meio.
Aplicando o método de Galerkin para minimizar oides gerado para aproximar

P'(x,y,z) por = D[cp]{p} =@pjnaeg. (1), obtém-se:
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onde [(p] conjunto das funcbes de interpolacdo de eleméinidss. Como @ pode ser
escrito como sendo igualadxdydz e integrando por partes os trés primeirgadsrda eq. (2),
tem-se:

* * * a i
J'a—P(pjdxdydz:jainX(pjdydz— J'aiﬂdxdydz, (3a)
ax? ox ax 90X
Q r Q
o°P" oP 00
J' 3 cpjdxdydz J' —nycpjdydz J' —dedydz (3b)
o) y
e
2 * * * a .
J'a—F;(pjdxdydz: jainchjdydz— jaiﬂdxdydz (3¢)
o 0z C 0z 0z 0z

onde (n, ny, n;) sdo as componentes do vetor unitarios normaloatomon. Substituindo
estas integrais na eq.(2) e reagrupando os teghtémn-se:

'[—(pjdl' _I op' . DepdQ +(;)—22J'P*(pjd§2 =0. (4)
Q

Admitindo que a velocidade da particula possa sgressa como sendo o produto de
uma parcela que depende da posicdo e outra do ,ten([xoy,z,t)=u* (x,y,z,t)ej‘*’te a

equacado da conservacdo da quantidade de movimexdto pbrpog—l:+Dp:O, pode-se

reescrever a eq. (4) na forma:
—Jpooojun dr - j 0P « Og;dQ + & jP ¢,dQ = 0. (5)
r Q
Novamente, usando a aproximacao de elementosdipdra P*(x, y, z) esta equacao
pode ser reescrita como:
. W’
= jpow| un @;dr - [ Dy + DgydQ py ) [agdap; =0. (6)
r Q Q

Matricialmente esta equacao pode ser expressa senuo:
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[IK]- K21} = 1} ™

onde kg =w /¢ [K], [M] e {f} sGo as matrizes e vetor for¢a caractergsticle elementos
finitos. Explicitamente, tem-se:

[K]=[0g - Dgjda, (8a)
Q
M]=ipo [@gjdo (8b)
Q
e
{t}=-ipow| @jundr . (8c)
[

Com a correta implementacdo computacional das zeatracima e de posse das
condi¢cdes de contorno do problema pode-se caleulBk através do Método dos Quatro
Parametros Modificados proposto por Kim e Soed#89190):

} + 10Iog(ij , (20)
So

onde $e S sdo a area das tubos de entrada e saida do &ilencip e p sédo as
amplitudes da pressédo sonora antes e depois dwiader, 4 e b sdo as amplitudes da
velocidade da particula antes e depois do sileariadA, B, C e D sdo os quatro
parametros modificados do sistema que podem sgloglita seguinte maneira:

A A*D*] 1 1 ~-D*
* +| B* - — p0C+
C* C

1
TL =20logs =

A* = p1|U1::Lu2:0’ B* = p1|U1=0,U2=—1 ’ C* = p2|U1=1,U2=0 € D* = p2|U1:O,u2:—1'
(11 a,b,c,d)

3 RESULTADOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar &iéficia de silenciadores com camara de
expansdo simples, ou simplesmente camara simpteplada em série e paralelo. A
eficiéncia é obtida através da determinacao de pe@as de transmisséo (TL), juntamente
com um aplicativo de elementos finitos desenvolvpios autores deste trabalho. Para
alcancar este objetivo este trabalho é desenvoenu@ etapas:

Etapa | = Avaliar a precisao do aplicativo de elementogdmutilizados neste trabalho
com a analise de um silenciador de camara simipigsta 1.

Etapa Il = Analise da eficiéncia de um silenciador com d#amaras simples acopladas
em série para quatro configuracdes diferentesr&igal.

Etapa Il = Analise da eficiéncia de um silenciador com duasaras simples
acopladas em paralelo, Figura 2b.
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Figura 1. Silenciador de cAmara de expanséo sintilteensées em [mm].
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Figura 2. Esquema do acoplamento de acoplamensilaeiadores, D1 £135mm, D2 =097mm e L = 160
mm.

Todas as analises da TL foram realizadas com Uicatipo de FEM tridimensional com
elementos tetraédricos de 4 noés. Nas analises déM, Bomente 1/8 do modelo foi
discretizado em virtude de sua simetria geométAdaigura 3 mostra a bancada de medicao
utilizada na verificagdo experimental da Etapasgues detalhes.

Nas analises via FEM o fluxo de gases sera despwezana vez que os efeitos do
escoamento sobre a TL sdo muito pequenos, pararoude Mach inferior a 0,2
(Saharsbunde et al., 1991); este € o caso dosiailemes automotivos. A faixa de frequéncia
escolhida para se realizar as analises destelmbsia compreendida entre 0 e 1000 Hz.

Todas as andlises numéricas deste trabalho utilasaseguintes propriedades para o ar:
temperatura = 20°@o = 1,21 kg/mi e ¢ = 343m/s.
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Figura 3. Bancada de medicgéo.

3.1 Etapa | — Andlise da preciséo do aplicativo de eleamtos finitos.

Nesta etapa, 0 objetivo é verificar a precisdo glicativo de elementos finitos utilizado
neste trabalho com o estudo o silenciador de casiamples da Figura 1. Este resultado €
comparado com o resultado obtido através do saftwamercial de elementos de contorno,
LMS Virtual Lab Synoise® e por ultimo, é realizadma verificacdo experimental destes
resultados com o conhecido método das duas foesendolvido por Lung e Doige em 1983.
O incremento de freqiéncia nesta verificacdo expmarial é de 20 hz.

As Figuras 4 e 5 mostram as malhas de elementibssfia de elementos de contornos
utilizadas nesta etapa, respectivamente. O coniarahtre os resultados é mostrado na
Figura 6.

olaz

Figura 4. Malha de elementos finitos. (nés = 43&@mentos = 20536).
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Figura 5. Malha de BEM sysnoise ®, (n6s = 137@mentos = 1368).
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Figura 6. Comparativo entre resultados.
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Existe uma boa concordancia entre os trés ressltadgue valida o uso do aplicativo de
elementos finitos para as Etapas Il e lll.

3.2 Etapa Il — Andlise da eficiéncia do silenciador deamara de simples acoplado em

serie.

Nesta etapa o objetivo € avaliar a eficiéncia vieMFde duas camaras de expansao
acopladas em série, (ver Figura 2a), com quatevatifes espacamentos entre camaras (LC),
ou seja: 75 mm, 50 mm, 25 mm e 5 mm. Para efeitoodgparacdo, juntamente com estes
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resultados, € mostrado a TL de uma uUnica camarglesm Os resultados da TL sé&o
mostrados na Figura 7.
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Figura 7. TL do silenciador de camara simples aabpkm série.

Pode-se verificar, com a andlise destes resultapeso aumento da distancia entre as
cavidades proporciona um aumento significativo dgdra freqiéncias acima de 280 Hz em
relacdo ao silenciador de camara simples. Entetaxiste o surgimento de uma regido de
atenuacao nula na faixa de frequéncia de comprdgditre 210 e 370 Hz, de acordo com o
espacamento entre cavidades.

Para silenciadores automotivos onde as excita@@edesbaixa frequéncia, entre 50 e 200
Hz, o uso cavidades com pequenos espacamentosg@olenéfico, (ver resultado em azul).

3.3 Etapa lll — Analise da eficiéncia do silenciador decamara de simples acoplado em
paralelo.

Nesta etapa o objetivo € avaliar a eficiéncia ieaMFde duas camaras de expansao
acopladas em paralelo, (ver Figura 2b). Para efist@womparacéo, juntamente com estes
resultados, € mostrado a TL de uma Unica camanalesm Os resultados sdo mostrados na
Figura 8.

Com analise do resultado verifica-se que o aumeatdL dos silenciadores acoplados
em paralelo é pequeno. Nao ha o surgimento de agiaorde atenuacao nula e sim de um
decréscimo da TL entre 280 e 570 Hz. Para baixpiércia, seu comportamento é similar
aos silenciadores acoplados em série.

4. CONCLUSOES

O acoplamento de silenciadores em série mostrouksergé para frequéncias acima de
280 Hz. Pode-se dizer também que € indicado panermtar a eficiéncia a baixa frequéncia.
Entretanto, na faixa de freqiéncia analisada psteatgpo de acoplamento, ha o surgimento
uma regido de atenuacéo nula.
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O acoplamento de silenciadores em paralelo ndcoseron tdo eficiente com relacéo aos
silenciadores em série.
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Figura 8. TL do silenciador de camara simples aabpkm paralelo.
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