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SIMBOLOGIA

Unidade complexa

Freqiiéncia [Hz]

Comprimento de onda [m]

Freqiiéncia angular [rad/s]

Numero de onda de cisalhamento [m?]

Area de seccao transversal do ressonador Helmholtz [m?]
Volume [m?3]

Densidade volumétrica de um meio ou material [kg/m3]
Densidade volumétrica do fluido [kg/m?3]

Massa [kg]

Densidade superficial [kg/m?]

Constante de rigidez de mola [N/m]
Pressao [Pa]

Pressao de equilibrio estatica [Pa]
Variacdo temporal da pressao [Pa]

Amplitude da onda sonora que se propaga num tubo, sentido positivo de x [Pa]

Amplitude da onda sonora que se propaga num tubo, sentido negativo de x [Pa]

Velocidade de particula [m/s]

Impedancia acustica especifica [Rayls]

Velocidade do som no gas [m/s]

Numero de onda [m'l]

Coeficiente de reflexdo

Coeficiente de absorcao

Angulo de fase [rad]

Angulo de incidéncia [rad]

Espessura de uma amostra [m]

Espessura total de uma cavidade de absorvedor [m]

Espessura de uma amostra de material poroso [m]



¥ Razao de calores especificos a pressao e volume constantes
N, Numero de Prandtl
L Comprimento [m]
L, Comprimento efetivo [m]
a Raio de um tubo [m]
d Diametro de um tubo ou orificio [m]
Distancia entre os centros dos furos em uma placa perfurada [m]
v Razdo de érea perfurada [%]
Al Comprimento de um elemento em uma malha [m]
AL Comprimento de um elemento em uma malha [m]
o Raiz quadrada do nimero de Prandtl
n Amortecimento viscotérmico equivalente do gas
[T Viscosidade do gas [Pa.s]
K, Matriz de rigidez acustica
M, Matriz de massa acustica
F, Matriz de forcas acustica
C Matriz de amortecimento acustico
H(f) Funcdo de transferéncia entre as pressoes acusticas na saida e entrada
J, Func¢do de Bessel de primeira ordem
H, Func¢do de Struve de primeira ordem
Zrap Impedancia de radiagdo de um tubo cilindrico [Rayls]
, Impedancia de pistdo rigido circular de raio a [Rayls]
¥ Admitancia, inverso da impedancia [m’s/Kg]
L Comprimento de um tubo cilindrico [m]
f. Freqiiéncia de corte para um tubo cilindrico [Hz]
q Velocidade de volume [m3/s]
I Coeficiente de propagacao viscotérmico
G Coeficiente de correcdo de impedancia para efeitos viscotérmicos
d, Camada limite cisalhante [m]

Densidade de energia sonora [J/m3]
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RESUMO

Os tubos ressonantes sao elementos actsticos reativos de absorcdo sonora,
sintonizdveis em frequéncias multiplas ou especificas. Estes podem ser aplicados para o
controle de ruido em dutos, cavidades e filtros acusticos, como por exemplo, mufflers de
compressores. A atenuacdo sonora proporcionada pelos absorvedores reativos geralmente €
fornecida por mecanismos de reflexdo atribuidos a variagdes bruscas na impedancia acustica,
associada ao acoplamento acustico das geometrias. As perdas por efeitos viscosos e térmicos
no interior dos dutos s@o fatores importantes na absorc@o sonora, as quais devem ser levadas
em consideragdo, necessitando-se assim um estudo aprofundado destes efeitos. A vantagem
dos tubos ressonadores em relacdo ao ressonador de Helmholtz € a possibilidade de
sintonizagdo em multiplas freqiiéncias, o fato de sua aplicacdo ser robusta, ndo havendo a
perda de suas caracteristicas actsticas com o tempo, como ocorre com 0s materiais porosos
impregnados de 6leo. Para se entender as caracteristicas de atenuacdo sonora dos tubos
ressonantes em dutos, filtros acusticos e cavidades, realizou-se uma pesquisa através de
procedimentos experimentais, modelos analiticos e computacionais. Com o objetivo de
otimizar a atenuagao dos tubos ressonantes, aplicaram-se métodos de otimizacdo aos modelos
analiticos de filtros de geometria simplificada e dutos, em relacdo aos parametros de
dimensionamento e aplicacdo. Estes modelos foram comparados numericamente e
experimentalmente através de avaliagdes feitas a partir da funcdo resposta em freqii€ncia, que
representa a razao entre a pressao sonora medida na saida e na entrada da geometria analisada.
Por fim, avaliou-se numericamente e experimentalmente a capacidade de atenuagdo sonora de
tubos ressonantes aplicados em cavidades. Desta forma, pdde ser feita uma andlise critica dos
resultados obtidos. Conclui-se que é possivel obter boa atenuacio do ruido aplicando-se tubos
ressonantes em dutos, mufflers e cavidades. Apesar das limitacdes do modelo analitico, das
incertezas experimentais € o0s erros numéricos, os modelos se mostram concordantes,

tornando-se ferramentas eficientes de andlise de materiais de absorcao sonora.

Palavras chave: Tubo ressonante, filtros actsticos, otimizacao.
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ABSTRACT

Side branch resonators are acoustic reactive elements of sound absorption, tunable to
multiple or specific frequencies. These resonators can be applied to control noise in ducts,
filters and acoustic cavities, for example mufflers of compressors. The sound attenuation of
reactive absorbers is usually provided from reflections mechanisms attributed to abrupt
changes in acoustic impedance, associated with the coupling of acoustic geometries. The
losses due to viscous and thermal effects inside the ducts are an important factor in sound
absorption, which must be taken into account, and requires a thorough study about these
effects. The advantage of the side branch resonator over the Helmholtz resonator is the
possibility of tuning to multiple frequencies, and that implementation is robust, without loss
of its acoustic characteristics with time, such as that occurs with porous materials impregnated
with oil. To understand the characteristics of side branches sound attenuation in ducts, filters
and acoustic cavities, a research was performed using experimental procedures, analytical and
computational model. Aiming to optimize the attenuation of resonant tubes, optimization
methods were applied to analytical models of filters and ducts with simplified geometry in
relation to the parameters of design and implementation. The frequency response function
from these models, which represents the ratio between the measured sound pressures at the
entrance and the exit of the geometry, were compared experimentally and numerically.
Finally, it was evaluated numerically and experimentally the ability to attenuate noise
applying tubes into resonant cavities. Thus, it was possible to perform a critical analysis of the
results. It concludes that is possible to obtain good noise attenuation by applying resonant
tubes in ducts, mufflers and cavities. Despite the limitations of the analytical model, the
experimental uncertainties and numerical errors, the models were showed to be efficient tools

for the analysis of sound absorption materials.

Keywords: Side branches, acoustic filters, optimization.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Ruidos tem sido preocupagdo constante em ambientes industriais, comerciais ou
residenciais. Normas e portarias t€m limitado os niveis de ruido admissiveis em diferentes
situagdes, impondo o estudo de solucdes na fonte, na trajetoria ou no receptor. Em ambientes
residenciais, alguns dos principais eletrodomésticos responsdveis pela emissdo de ruido sao
refrigeradores, freezers e aparelhos de ar-condicionado. Por estes aparelhos estarem
continuamente em operagdo, eles sdo alvo da exigéncia dos clientes em relacdo ao conforto
sonoro, tornando-se este um parametro importante de qualidade e de vendas.

Em aparelhos de refrigeracdo e ar-condicionado, o compressor € considerado a
principal fonte de ruido e vibrac@o. As caracteristicas acusticas de compressores herméticos
tém se tornado cada vez mais criticas no projeto destes equipamentos e as predigdes destas
caracteristicas ao longo do projeto sdo obrigatdrias para a adequacdo deste produto as
condicdes de consumo. A Figura 1.1 mostra detalhes dos componentes de um compressor

hermético.

: g Mutla descarga
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Estator ;0
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Figura 1.1 - Vista em corte de compressor hermético.
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O compressor € responsdvel pela circulagdo do géas refrigerante num ciclo fechado de
refrigeracdo, que simultaneamente alimenta através de dutos os sistemas interligados de
condensacdo e evaporacgdo, retornando a zona de suc¢do do compressor para novo ciclo de
refrigeracdo. Os compressores fornecem a energia necessdria ao transporte do refrigerante por
todo o sistema.

O motor elétrico em um compressor hermético € instalado e lacrado dentro de uma
carcaca e conectado ao pistdo compressor. O conjunto biela-manivela e o pistdo sdo
responsdveis por transformar o movimento de rotagdo do motor elétrico em movimento de
avango e retrocesso, necessario para bombear o fluido refrigerante no sistema de refrigeracdo.
Este é o chamado mecanismo reciproco.

Dentre algumas fontes vibracdo do compressor, tem-se 0 conjunto moto-compressor
apoiado sobre molas, o qual vibra em frequéncias de ressonancia proprias de acordo com o
movimento de corpo rigido. Este movimento de corpo rigido excita a carcaca em baixas
freqiiéncias (10 Hz), mas ndo causam problemas significativos de radiacao de ruido através da
carcaca. No entanto, em altas freqii€ncias, o bloco excita a carcaga em varios modos de
deformacdo, podendo gerar altas intensidades de ruido radiado [34].

A propagagdo da energia vibratoria do conjunto interno a carcaga pode ocorrer via
estrutural, através das conexdes do sistema de compressdao. Neste caso, as vibragdes dos
componentes internos sdo transmitidas a carcaca através das molas de suspensao e do tubo de
descarga. A propagacdo de vibracdo e de ruido também pode ocorrer via aérea, ou seja,
através do fluido refrigerante contido na cavidade acustica do compressor [13].

Outras formas de transmissao sdo através do fluido contido no tubo de descarga, e
através do 6leo de lubrificacdo acumulado na regido inferior da carcaca. Pode-se citar também
os ruidos e vibracdes gerados devido aos efeitos de folgas e forcas ndo balanceadas do
mecanismo reciproco devido a variacdo de pressdo no cilindro de compressao. Outra fonte de
ruido € devido a vibragdes induzidas pelo campo eletromagnético no estator dos motores de
inducdo dos compressores herméticos [38].

Os efeitos de pulsacdao do sistema de bombeamento, e conseqiientemente a pulsagao
no filtro acustico de succ¢do tende a ser a maior fonte de ruido. Por este motivo tem sido objeto
de muitos estudos pelo fato de influenciar diretamente o ruido externo radiado.

O muffler pode ser descrito como uma seccdo de um duto na qual sua forma
geométrica reduz a transmissao sonora, sendo assim um filtro acustico. Tal filtro funciona

pelo principio reativo e seu desempenho varia com a freqiiéncia. O muffler é basicamente
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composto por uma ou duas camaras de expansdo. Observa-se na Figura 1.2 um muffler tipo

camara de expansdo de geometria simplificada.

Camaras de
expansao

Tubo
de entrada

Tubo
intermediario

Tubo de saida

Figura 1.2 - Muffler com duas cimaras de expansao [31].

Como filtro acustico, o muffler é efetivo na atenuacdo de amplas faixas de freqiiéncias.
Existem, no entanto, freqiiéncias de ressonancia particulares dos tubos internos que conectam
dinamicamente os volumes, assim como das camaras de expansio, na qual o muffler nao é
efetivo na atenuacdo. A resposta em freqii€ncia tipica de um muffler contém picos
caracteristicos destas freqiiéncias de ressonancia. Desta forma, torna-se necessario controlar a
radiacdo sonora radiada pelo bocal do muffler para a cavidade.

Uma forma de atenuar as freqii€éncias de ressonancia do muffler seria a aplicagdo de
materiais porosos, que aumentam a perda de transmissdo em ampla faixa de freqiiéncia. No
entanto, haveria a saturacdo do material poroso com o 6leo de lubrificacio do sistema de
refrigeracdo, que circula juntamente com o gés refrigerante. Por este motivo, esta solucao nao
tem utilidade prética.

Um dos procedimentos para minimizar o problema das ressonancias do filtro acustico
¢ a utilizacdo de tubos ressonantes. Da mesma forma que o muffler, os tubos ressonantes
atuam de forma reativa e podem ser sintonizados em freqii€éncias especificas, de forma que
proporcione atenuacdes significativas em bandas estreitas de freqii€éncia, incluindo as
freqiiéncias de ressonancia do filtro acustico.

Os tubos ressonantes podem ser do tipo aberto/aberto (com a segunda extremidade
aberta) ou aberto/fechado (com a segunda extremidade fechada), e podem atuar de forma
efetiva sendo aplicados nos tubos internos e/ou na camara de expansiao do muffler. Um tubo

ressonante tipico aplicado a um tubo principal de um muffler é observado na Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Aplicacdo de tubo ressonante tipico em muffler.

O filtro actstico necessita ser cuidadosamente projetado e fabricado para que atue de
forma eficiente na atenuacao do ruido gerado pelo compressor, adequando assim o produto as

condi¢Oes de qualidade sonora e de consumo.

Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem por objetivos desenvolver modelos analiticos e numéricos de
ressonadores aplicados a muffler e cavidade, validar experimentalmente estes modelos e
utilizar técnicas de otimizacdo para a atenuacao dos ressonadores nas faixas de freqii€ncia de
ressonancia do muffler.

No capitulo 2, sera feita uma avaliagdo geral do ruido em compressores e as formas de
controle de campo acustico radiado, assim como as suas vantagens e desvantagens. Serd
revisado, no capitulo 3, o estudo do equacionamento bdsico sobre tubos ressonantes, em
relacdo ao campo de pressdo e velocidade, condicdes de contorno, levando em conta efeitos
viscotérmicos. Serd entdo desenvolvida a formulacdo analitica para a aplicagdo genérica de
tubos ressonantes nos dutos principais do muffler.

Os modelos numéricos de aplicacdo de tubos ressonantes em tubos principais serdao
avaliados no capitulo 4, e a valida¢do experimental dos mesmos serd vista no capitulo 5. No
capitulo 6, realizar-se-4 a otimizacdo da aplicacdo de tubos ressonantes em dutos principais e
filtros acusticos, para a mdxima atenuagdo sonora dos mesmos, através da utilizacdo de
algoritmos genéticos, assim como a sua validag¢dao experimental. Sera avaliado no capitulo 7 o
potencial de atenuacdo da aplicacdo dos ressonadores em cavidades retangulares, através de
modelos numéricos e validacdes experimentais. As conclusdes obtidas e as referéncias podem

ser observadas no capitulo 8 e 9 respectivamente.



CAPITULO 2
REVISAO SOBRE RESSONADORES ACUSTICOS

2.1. Fontes gerais de ruido em compressores

As energias vibratdrias geradas internamente, no bloco, s@o transmitidas a carcaga por
excitacdo mecanica, através das molas e tubo de descarga, e por excitacdo acustica, pelo gés
contido na cavidade, que € excitado pelas pulsacdes do sistema de camaras de succdo. Da
carcaca as vibragdes sdo transmitidas para todo o sistema de refrigeragdo, além de haver
irradiagdo direta do ruido pela carcaga.

Os mecanismos de geracdo de ruido e vibragdo localizam-se principalmente no bloco
do compressor hermético. Durante cada ciclo o bloco € excitado pelas bruscas variacdes de
pressao no cilindro e pelo fluxo de gés no sistema de cAmaras de descarga, e estes ruidos e
vibragdes sdo transmitidos através de tubos de succao e descarga, e da base de refrigeracao do
compressor [36, 41].

Para um compressor hermético as principais fontes internas de ruido e vibracdes sao
[25, 34, 38]:

- As variagdes de pressdo no cilindro que excitam o conjunto moto-compressor gerando
vibragdes no sistema;

- Forcas eletromagnéticas no estator as quais produzem excitagdes magnéticas gerando
vibragdes no conjunto moto-compressor;

- As folgas internas entre as partes moveis do compressor, encontradas principalmente no
conjunto pistao-biela-eixo, que provocam impactos e geram vibracdo no bloco do compressor;
- O sistema de descarga que é submetido a uma excitagio do tipo pulsante devido a abertura
da vélvula de descarga;

- Os movimentos das espiras das molas de suspensdo e o contato da fiacdo de cobre do
estator, imersos no 6leo de lubrificacdo, transmitem vibracdes a carcaca através do 6leo;

- Pulsacdo do gds no muffler (filtro acustico) de succ¢do: a pulsacdo do gds no sistema de
sucgdo excita acusticamente a massa de gas que ocupa 0 espago entre a carcaca € 0 conjunto
moto-compressor, denominada de cavidade.

Além de se conhecer as fontes de ruido e vibragdes, € também muito importante
identificar os principais caminhos de transmissao de ruido no compressor. Os principais

caminhos de transmissdo estdo listados abaixo [13, 34, 38]:



Capitulo 2. Revisdo Sobre Ressonadores Actisticos 6

- Molas da suspensdo que transmitem as vibragdes do sistema moto-compressor para a
carcaca;

- Cavidade, que transmite a pulsacdo do filtro acustico (muffler) de suc¢do e a radiagdo sonora
do conjunto moto-compressor para a carcaca através do gds refrigerante.

- Tubo de descarga que transmite as vibracdes do bloco para a carcaca.

- Irradiacdo dos componentes para carcaga.

- Oleo no fundo da carcaca que é utilizado para lubrificacio e resfriamento;

As duas fontes dominantes de ruido em compressores herméticos sdo: (1) irradiacao
do muffler de sucgdo para a cavidade; (2) vibra¢des do sistema eixo/biela/pistao, excitado pela
variacdo da pressdao do gés nestes componentes. Mufflers sdo filtros acusticos usados nas
linhas de suc¢do e de descarga do gds, com o objetivo de reduzir a amplitude das ondas
sonoras que sao transmitidas através destas linhas.

O muffler de sucgao irradia energia sonora para o interior da cavidade, principalmente
através do seu bocal. A pressdo sonora da cavidade, por sua vez, excita a carcaga fazendo-a
vibrar e, conseqiientemente, irradiar ruido. O mecanismo principal de geracdo de energia
sonora € atribuido ao movimento da védlvula de sucg¢do. Devido a sua caracteristica de
movimento transiente, o espectro de energia gerado é amplo, distribuindo-se ao longo de
largas faixas de freqiiéncia. As ressonancias proprias do muffler, que costumam ser da ordem
de kHz, sdo fortemente excitadas.

Durante a abertura, a vdlvula de succdo flutua com uma freqii€ncia que é funcdo da
sua rigidez e inércia, e do carregamento distribuido exercido pelo fluxo de gés. O objetivo do
uso do muffler de sucgdo, portanto, consiste em atenuar principalmente as amplitudes das
ondas geradas na freqiiéncia de flutuagao da valvula, que costuma ter valor compreendido na
faixa de 300 Hz a 400 Hz, aproximadamente, e das ondas de altas freqii€éncias, geradas pelo
movimento transiente e brusco da valvula.

Na linha de descarga, o gds comprimido no cilindro for¢a a abertura da valvula,
proporcionando um fluxo altamente transiente e turbulento, principalmente no volume da
tampa de vélvula. Estas duas caracteristicas do escoamento na descarga geram excitagdes de
espectro amplo ao longo das superficies internas dos volumes do bloco e do tubo de descarga.
Os volumes usados na linha de descarga destinam-se a atenuar as pulsacdes geradas na
freqiiéncia de abertura da valvula de descarga (60 Hz).

Dentre os mufflers usados em compressores herméticos, o de succdo requer um

dimensionamento preciso e otimizado, devido a necessidade de minimizar a irradiagdo sonora
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para a cavidade, através do bocal. Costumam ser usados mufflers do tipo reativo, constituidos
normalmente de duas camaras de expansao, interligadas por tubos.

Deve-se também mencionar a presenca de forcas de origem eletromagnética. O ruido
eletromagnético é causado por forcas eletromagnéticas existentes no espaco entre o rotor € o
estator (Gap). Estas forcas sdo proporcionais ao quadrado do fluxo magnético. Estas excitam
ndo apenas as ressonancias estruturais das ldminas do estator, bem como todo o conjunto
moto-compressor, principalmente em altas freqii€ncias, indicando que podem contribuir tanto
para a geracdo de vibragdes no conjunto motor-compressor quanto para a irradiacdo de ruido

para a superficie do estator, excitando o espaco interno do compressor (cavidade) [13, 38].

2.2. Ressonador de Helmholtz

A atenuacdo sonora proporcionada pelos silenciadores reativos € fornecida por
mecanismos de reflexdo atribuidos a descontinuidades na impedancia acustica. O projeto de
silenciadores reativos pode basear-se em dois principios distintos: ressonador de Helmholtz
ou ressonadores tipo tubo e o de cAmaras de expansao.

Em relagdo aos ressonadores sintonizdveis, o ressonador de Helmholtz nao produz
efeito em amplas faixas de freqii€ncias, sendo de fundamental importancia projetd-lo para
freqiiéncias especificas, onde uma maior atenuacdo € necessaria. Em alguns casos, o filtro tem
varios ressonadores com diferentes dimensdes, para atuar em uma determinada faixa de
freqiiéncias.

Um ressonador de Helmholtz consiste em uma cavidade com volume V; com um

gargalo de area S e de comprimento L. Se o comprimento de onda A ¢ muito maior que suas
dimensdes L, VS e ,3/V0 , 0 ar do gargalo se move como um bloco de massa m, de acordo

com as Figuras 2.1 e 2.2.
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Figura 2.1 - Ressonador de Helmholtz.
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O fluido contido em um volume V| atua como uma mola de constante eldstica k que
estd unida a um bloco de massa m, que € o fluido do gargalo. A deduc¢do da freqii€ncia de
oscilagdo € similar a empregada para calcular a freqiiéncia das oscilacdes de uma esfera no
experimento da medida do indice adiabatico de um gés ideal [22].

Supondo-se que as oscilagdes transcorram muito rapidamente, as variacdes de pressdao
e de volume do gas do recipiente, sdo descritas mediante um processo adiabdtico. A relacdo

entre a pressao e o volume do gés para este processo € dada pela equacao.
pV' =cte (2.1)

onde V= V; € o volume da camara, p a pressdo e y o indice adiabdtico do gis. Quando a
porcao de ar no gargalo do ressonador desloca-se x da posi¢do de equilibrio, o volume foi

reduzido em (Vj-Sx) e a pressdo mudou para p de modo que:

pVy =pW, —Sx) (2.2)

Sx |
explicitando a pressdo: P =D, ( 1-2% ] (2.3)
\ %)

dado que Sx<< V). O desenvolvimento do bindmio de Newton (a+b)" até o primeiro termo

resulta na pressao aproximada p.

S
pEp|l+y—x (2.4)

PZ =t=R3

Figura 2.2 - Deslocamento da por¢ao de gis do gargalo do ressonador de Helmholtz.

A forga resultante que atua sobre esta por¢ao do ar de massa m sera:
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S?
F=(p,-p)S=-p,y—x
Vo (2.5)

A forca F é proporcional ao deslocamento x e de sentido contrério a este, um claro
sinal de que a porcdo de ar descreve um movimento harmoénico simples (M.H.S.), para uma
forca de caracteristica também harmdnica. Quando a massa m de ar (em cor azul) se desloca
para a direita, a pressdo aumenta, a forca sobre a particula estd dirigida para a esquerda.
Quando a massa m se desloca para a esquerda a pressdo diminui, a for¢ca sobre a particula €
para a direita. Portanto, a forca sobre a particula € de sentido contrdrio ao deslocamento, uma

das caracteristicas do M.H.S.

Aplicando a segunda lei de Newton a massa de gés contida no gargalo do ressonador

obtém-se [5]:

P S (2.6)

Esta equacdo diferencial de movimento resulta numa freqii€éncia de ressonancia dada

por:

2

S°p, 2.7)
mV,

0F =Y

Considerando que a velocidade do som em um gas de densidade p, e submetido a uma

pressdo p, € dada por:

¢, = B (2.8)
Po

e que a particula de massa m é o gas contido no gargalo do ressonador, na qual:
m =Sl 2.9)

Obtém-se uma expressdo para a freqiiéncia angular ©,das oscilacdes desta massa de gas
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®, =€, —S— (2.10)
LV,
A férmula aplicavel experimentalmente é
©, = ¢, S (2.11)
Le VO

onde L =L+AL é o comprimento efetivo do tubo, sendo AL =8a/(37) uma corre¢do no

comprimento L para os efeitos das terminagdes flangeadas e AL =0.6la para terminagdes nao
flangeadas [5, 20].

Na Figura 2.3, tem-se um exemplo tipico construtivo de um ressonador de Helmholtz.

Dy

g‘r

..i'""-__'

Figura 2.3 - Esquema de um ressonador de Helmholtz de volume esférico.

Dependendo da relag@o entre as impedancias acusticas de dois meios, uma quantidade
considerdvel de energia sonora pode atravessar a superficie de separagdo entre esses meios e
ser absorvida pelo segundo meio. Para caracterizar a absor¢cdo da energia por um material ou
um ressonador, define-se o coeficiente de absor¢cdao. O coeficiente de absor¢do ndo fornece
informagdes de fase, mas sim a informacdo sobre a energia acustica que determinado material

absorve de uma onda incidente. E um valor adimensional, entre 0 e 1, definido por [1]:

azl—‘Rzl (2.12)
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onde R € a razdo entre a pressdo refletida e a pressdo incidente na interface de separacdo dos
meios, que na qual pode ser escrita em funcdo da impedancia do absorvedor ou ressonador,

dada por:

o
B

(2.13)

A impedancia acustica de um absorvedor descreve a reacdo de um fluido a acdo de
uma pressdo harmonica (ou velocidade de particula) imposta em uma das superficies do
fluido. Em outras palavras, a impedancia acustica especifica descreve como 0s campos
acusticos de pressdao e velocidade de particula se comportam em um meio de dimensoes
infinitas, ou quando cercado por terminagdes anecdicas (que absorvem todo o som incidente).

A impedancia acustica (7 ) € a razdo do valor complexo da pressao (ﬁ) pelo valor

complexo da velocidade de particula (u ):
= i (2.14)
1=

Ao inverso da impedancia € conhecido como admitancia ()|L=| &31). O angulo de fase

do coeficiente de reflexao € dado por:

L Im(R)
O = alctan[ Re®) ] (2.15)

De posse dos conhecimentos sobre impedancia acustica, razdo de reflexdo e
coeficiente de absorcdo, € possivel construir modelos para diversos tipos de dispositivos de

absorc¢do acustica, tais como materiais porosos e absorvedores ressonantes.
. 3 . ~
Considerando o ar, com p, =1,21kg/m” e ¢, =343 m/s, o coeficiente de reflexdo e

o angulo de fase sdo observados na Figura 2.4, e coeficiente de absor¢cao na Figura 2.5, para
uma configuracdo de ressonador de Helmholtz cujas dimensdes sdo:

Ly=6mm

Du=31mm

Dyor= 129mm
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Figura 2.4 - Coeficiente de reflexdo e angulo de fase para um ressonador de Helmholtz, ar a 20 °C.
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Figura 2.5 - Coeficiente de absor¢ao para um ressonador de Helmholtz, ar a 20 °C.

Nos filtros baseados em camaras de expansdo (mufflers), as ondas sonoras sao
refletidas através da introdugdo de variacdes bruscas de impedancia acustica causadas pela
variacdo na area da se¢do transversal da tubulagdo. Nestes casos se possibilita atenuacao

numa larga faixa de freqii€ncias, ao contrario do ressonador de Helmholtz.
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2.3. Absorvedor de membrana

O absorvedor de membrana enquadra-se na categoria dos absorvedores ressonantes
cujo mecanismo de absorcdo envolve uma massa vibrando sobre uma mola e amortecedor
equivalentes, assim como o ressonador de Helmholtz.

O absorvedor de membrana consiste numa cavidade fechada e lacrada por uma
membrana flexivel que é forcada a vibrar sobre o colchdo de ar sob a acdo de uma onda
acustica, de acordo com a Figura 2.6. A massa do absorvedor de membrana € representada
pela densidade superficial da membrana (m", em kg/m?) e a mola € proporcionada pela

compressibilidade do volume de ar enclausurado na cavidade [8].

d
—p
Ietnbrana _| Iaterial
Poroso
m M _
Superficie
0 Rigida
L
cllgay

Figura 2.6 - Esquema de um absorvedor de membrana.

A pressdo acustica incidente na membrana movimenta a mesma e esta comprime e
rarefaz o ar enclausurado na cavidade. A absor¢do € resultado do movimento do ar
impulsionado através do material poroso.

Pode-se notar que se a membrana € grande o suficiente, a vibracdo desta pode ser
considerada como a de um pistao rigido. Porém, nem sempre essa situagdo ¢ realistica. Para o
caso investigado em que a membrana € suficientemente pequena a densidade superficial da

membrana é dada por [16]:

(2.12)

onde p, € a densidade volumétrica do material da membrana e ¢ sua espessura. A rigidez

(kmoia) do volume de ar na cavidade € obtida da derivagdo de pV’ = cte emrelagdo a V-
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kmola = /’ocoz/D (213)

onde D € a profundidade da cavidade. A freqiiéncia de ressonancia, dessa forma, é dada pela

1| poci
- / 2.14
/ 2r\Dp,t @14

sendo p, =1,21kg/m’ e ¢, =343 m/s a Equagdo (2.14) pode ser reescrita na forma

seguinte expressao:

da Equacdo (2.15) (para cavidades compostas de ar):

(2.15)

Para cavidades preenchidas com material poroso a equagdo mais correta para a
freqiiéncia de ressonancia é a Equacgdo (2.16), pois, segundo Trevor [47], as condi¢des mudam

de adiabdticas para isotérmicas e a freqii€éncia de sintonia do ressonador passa a ser dada por:

fso =—F7— (2.16)
m" D

A impedancia da membrana deve ser composta pela resisténcia actstica (perdas
internas devido a vibragdo e perdas devido ao atrito nos apoios) e pela parte imagindria
(massa da membrana). Normalmente a resisténcia actstica da membrana pode ser desprezada,
pois € bem menor que as perdas oferecidas pelo material poroso. A impedancia do absorvedor

de membrana preenchido com material poroso € dada por:

—iom" —i E% PoCq COt(kd) + (pyc,)”
e g | —i pyc, cot(h
: P4C, cot(kd)

spor

(2.17)

=imm"é a impedancia somente da membrana e

wspor

onde 7

mem

a impedancia do material
poroso. O ndmero de onda do fluido da cavidade é dado por k=2nf/c,, onde ¢, é a

velocidade de propagacdo do som no fluido e f € a frequéncia de andlise.

2.4. Ressonador de placa perfurada

Este é um filtro acustico com principios fisicos reativos, semelhantes a um sistema
massa-mola equivalente (cavidade e micro furos), como no caso do ressonador de Helmholtz

e dos tubos ressonantes. Os efeitos viscotérmicos devido as dimensdes milimétricas dos furos
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da placa tendem a aumentar a resisténcia actstica, elevando assim o coeficiente de absor¢dao
sonora do sistema de acordo com a incidéncia.

De acordo com Maa [32], este dispositivo foi inicialmente desenvolvido no final da
década de 1960. E também conhecido pela sigla MPP (Micro Perforated Panel). Segundo Lee
[24], painéis micro-perfurados requerem um espaco menor quando comparados aos
tradicionais absorvedores de Helmholtz e de membrana. Um esquema de um absorvedor tipo

placa perfurada € visto na Figura 2.7.

Superficie

&
Q.
[+
w

07 77

Figura 2.7 - Esquema de um absorvedor tipo placa perfurada.

A absor¢cao ndo é tdo controldvel quanto no caso do absorvedor de Helmholtz
tradicional e a faixa de freqiiéncias de ressonancia € limitada pela necessidade de furos muito
pequenos [47].

7z

A parte real da impedancia do absorvedor de placa perfurada, Re .. , €

representada pela resisténcia acustica especifica dada por:

2
po 32! g (2.18)
VP, d
sendo
K =1+ \/_X— (2.19)
' 32 32 ¢t
e

X =d\Jo p,[4n, (2.20)

onde d é o diametro dos furos, ¢ a espessura da placa, \ € a razdo de area perfurada (em %) e

i, =1.79x10° Pa.s é a viscosidade do ar.
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A massa actstica do absorvedor de placa perfurada representa uma parcela da

reatancia acustica dada por @ m, e neste caso €:

m= K
P (2.21)
sendo
il d
K, =1+ 9+;;- +0,85— (2.22)
Z t

De acordo com Maa [32], X € a razdo entre o raio dos furos e a espessura da camada
limite nas paredes dos furos. Este valor, a resisténcia acustica especifica e a freqiiéncia de
maxima absorcdo sdo os principais parametros que definem o comportamento acustico do
painel MPP. Segundo Carneiro [8], se X aumenta excessivamente, a banda de absor¢ao
diminui rapidamente, porém valores pequenos de X levam a furos muito pequenos que podem
tornar a fabricacdo muito complexa.

Assim, como nos casos anteriores, a impedancia acustica especifica da placa é:

— 3
r+iom= 2“0 ! k:r + i@ ! K (223)

o] n & m

Y pycyd pe,

Considerando o espagamento de fluido entre a placa e a parede rigida e aplicando as
condicdes de contorno (sendo que terminagdo rigida implica em velocidade de particula nula)
e continuidade de pressdo e velocidade de particula na intersecao da placa com a cavidade,

encontra-se a impedancia de normal a superficie.
—icot(kD)

A impedancia do absorvedor de placa perfurada, considerando a impedancia normal a

superficie (normalizada em relacdo a impedancia do ar), é dada por:

=r+iwom —icot(kD) (2.24)

SSMPP
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De acordo com Kang e Fuchs [21], para o caso de incidéncia aleatdria, a placa do MPP
se comporta independente do angulo de incidéncia (localmente reativa). A cavidade, porém
sofre os efeitos da mudanca do angulo de incidéncia.

No campo difuso a faixa de absorcdo desloca-se para as altas freqiiéncias. A
impedancia (normalizada) para incidéncia obliqua é dada pela Equacgado (2.25):

@PP =(r +iwm)cos§ —icot(kDcos &) (2.25)

Na Figura 2.8, pode-se observar coeficiente de reflexdo e angulo de fase para o

absorvedor de placa perfurada com ar, cujas dimensdes sdo dadas por:

Espessura dos furos = 1mm
Profundidade da placa = Smm
Diametro dos furos = 0.7mm
Distancia entre furos = 10mm

Largura da placa = 50mm;

Comprimento da placa = 100mm

Area superficial = 50x100 = 5000mm’

0.2 : i : : i : :
200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800

P
=

]
=

R
=

Angulo de Fase [graus]
=

A0 : i : : i : :
200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800

Freguencia (Hz)

Figura 2.8 - Coeficiente de reflexdo e dngulo de fase para um absorvedor de placa perfurada, ar a

20°C.
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Na Figura 2.9, a seguir, tem-se o coeficiente de absor¢do para mesma configuracdo de

placa perfurada.

Coef. Ahsorgéo

I:I 1 1 1 1 1
200 400  BOO 800 1000 1200 1400 1600 1500
Fregquencia (Hz)

Figura 2.9 - Coeficiente de absor¢ao para uma configurag¢do de placa perfurada, ar a 20°C.

2.5. Ressonadores Tipo Tubo

Tubos ressonantes proporcionam atenuagcdo em bandas estreitas de freqii€éncia e podem
ser aplicados nos tubos principais ou em camaras de expansdo de mufflers. Os tubos
ressonantes podem ser do tipo Aberto / Aberto (com a segunda extremidade aberta) ou Aberto
/ Fechado (com a segunda extremidade fechada). Para se obter a impedancia acustica na

extremidade do tubo, considera-se a equagdo da onda 3D abaixo [5, 40].

1 &°P(x,y,z.t) :

V2P(x,y,z,t) - E
c, o't

0 (2.26)

A solucao da equagdo da onda proposta por D’ Alembert com varia¢des no sentido de

propagacao x, € dada por:

)%,t) _ (}%E&Jh +)§T%J j,l:\')e Jot (2.27)
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FO
A partir das condi¢des de contorno, podem-se determinar as constantes complexas i%
e )’; As ondas acusticas sdo assumidas como ondas planas, sendo vdlida até a freqiiéncia de

corte, dada por f, =¢,/(1,71.d) onde d é o didmetro. Considerando o ar como meio, ¢ um

diametro de tubo de 10mm, a freqiiéncia de corte € da ordem de 20kHz, onde comecam a
aparecer os primeiros modos radiais. O modelo analitico através da actstica linear somente
prevé os modos longitudinais dos tubos, na qual serd validado numericamente e
experimentalmente, para freqiiéncias abaixo das de corte.

Em tubos de pequeno diametro a propagacdo da onda € afetada pela viscosidade e

condutividade térmica do fluido. Um tubo ressonante tipico pode ser visto na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Tubo ressonante tipico.

Nota-se na Figura 2.11 a aplicacdo de um tubo ressonante em um tubo principal, onde
Lg e Dg sdo o comprimento real e o didmetro do tubo ressonador, respectivamente, € Ly € 0o
comprimento do tubo principal e D o diametro. L; € a posi¢ao de aplicacdo do tubo ressonante

no tubo principal.

tubo
ressonador fo

By

tuba
principal

Figura 2.11 - Tubo ressonante aplicado a um tubo principal.
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A solucdo para a propagacdo da onda em tubos considerando perdas viscotérmicas €
obtida a partir de quatro equacdes bdsicas, que descrevem a propagacdo da onda em um meio
estaciondrio. As quatro equacdes sdo: a equacdo linearizada de Navier-Stokes, a equagdo de
continuidade, a equacdo de estado para um gas ideal, e a equacdo da energia, as quais sao
vistas abaixo. A barra sobre o termo indica a quantidade total, ou seja, a quantidade média do

meio somadas as pequenas variacoes [4, 15].

ooC;—":—WN(iu+n1\_7(€’-17)—u5’X(§><17) (2.28)
ot 3 )
po(Vﬁ)ﬂ@:O (2.29)
ot
P=p,R,T (2.30)
i 2 AT 3.2 (2.31)
ot ot

onde i, P, P, T, TS . T W Cp e ¢ representam respectivamente o vetor de velocidade

de particula, pressdo, densidade, temperatura, viscosidade dinamica, viscosidade volumétrica,

constante do gés, densidade média do gds, condutividade térmica, calor especifico a pressao

constante e tempo. Os operadores V e A sio o gradiente e o operador de Laplace
respectivamente.

Devem-se assumir algumas hipdteses para este modelo. Dentre elas, considera-se o
fluido estaciondrio, a ndo geracdo interna de calor e meio homogéneo, comportamento de
acustica linear (ondas de pequena amplitude), considerando grande comprimento de onda
comparado ao raio do tubo.

Pode-se entdo introduzir perturbacdes adimensionais de pequena amplitude de acordo

com [4]:
L_i: c ue’ P =P (1+ pe’™) (2.32)
T=T,0+Te"™)  p=p(+pe™)

onde ¢,, T,, p,,® €j sdo a velocidade do som no meio, temperatura média, a pressdo média,

freqiéncia angular e a unidade imagindria. O gradiente e o operador de Laplace sdo
operadores adimensionais de comprimento escalar /. No caso de um duto, este comprimento

escalar representa o raio. Desta forma, pode-se escrever:

(D 22)
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V=IV
A=A

ApOs a linearizagdo das equagdes bdsicas, tem-se a seguinte formulagdo adimensional [15]:

ju:_in+iﬁ(i+i]V(V.u)— 1, Vx(Vxu)
ky ¥i3 s
Vu+ jkp=0 (2.34)
P=p+T
jT = leAT+j[u-|P
§C LY |

Desta forma, s@o introduzidos os seguintes parametros adimensionais s, k,, ¥, G € &

que representam respectivamente o nimero de onda de cisalhamento, a freqiiéncia reduzida, a
razdo de calores especificos a pressdo e volume constante, a raiz quadrada do nimero de

Prandtl, e as razdes de viscosidade absoluta e volumétrica, dados por:

- ; C C
R A o=t ; zall (2.35)
H S G 8 u

J

O nimero de onda de cisalhamento representa a razao entre efeitos inerciais e efeitos
viscosos que ocorrem no gas em cisalhamento préximo as paredes do duto.

Fazendo a derivacdo para o modelo linearizado das equacdes de Navier Stokes em
termos de quantidades adimensionais. Para a resolucdo deste problema, a velocidade é escrita
em termos do soma da velocidade rotacional u , devido aos efeitos viscosos, e a velocidade
solenoidal u, :

u=u +u, (2.36)
que na qual satisfaz:
Vu,=0; Vxu,=0 (2.37)

A seguinte relagdo € usada na derivacdo das equacoes:

Vx(Vxu,)=V(Vau,)=(V.VIu, =-Vu, (2.38)

Introduzindo estas expressdes nas equacdes bdsicas e obtendo o rotacional e o

divergente, obtém-se as seguintes equacoes adimensionais [4]:
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Ju, —i,(i»a_)v.u] = —LVP
s7\3 ky

Vau, + jk,P=0

ju, — i,V.u‘. =0 (2.39)
2

P=p+T

T=—1 AT+j|:Y_1}P
5°G° Y

Ap6s algumas manipulagdes algébricas, a seguinte equagdo pode ser obtida em termos

da variacdo da temperatura:

hI\-)
Q ~
2
| ——
[u—
~
L (=
f\)>‘4
S
VG
1
Jw
TR
e
&>
>
V\]
| —
[a—
-
v |
to [

l[[he]ﬁﬁﬂwu—:r:o (2.40)
3 ) o

Escrevendo na forma fatorizada, tem-se:
[A+K, J[A+k; [T =0 (2.41)

onde k, e k, sdo os nimeros de onda actstico e entropico respectivamente, dados por:

_J'SZG“1 (2.4‘2)

Estas expressoes sao validas para k /s : o comprimento de onda acustico € muito

maior do que a espessura da camada limite. Se atribuir k, /s =0, as expressdes acima sio

reduzidas para:

a7 (2.43)

. 2

k! =—js’c’
A partir deste resultado, observa-se que o nimero de onda k, estd relacionado aos
efeitos acusticos e o nimero de onda k, estd relacionado aos efeitos entrdpicos. Quando o

comprimento de onda acustico tornar-se da mesma ordem de magnitude da espessura da

camada limite cisalhante, esta separacio nio é possivel. Pode-se notar que para s L=, ou

seja, grandes diametros, o valor do nimero de onda acustico k, ndo ¢ afetado, pois a variacao
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da temperatura devido as compressdes e rarefagdes no interior do duto aproxima-se de zero.
Como conseqiiéncia, o modelo linearizado das equacdes de Navier Stokes reduz-se a equacao

da propagacdo da onda.

2.6. Uso de Materiais Porosos Em Filtros Acisticos

Os filtros acusticos sdo freqiientemente utilizados com o objetivo de dissipar a energia
sonora. As ondas sonoras que se propagam ao longo de uma tubula¢do podem ser atenuadas
através da utilizac@o de filtros acusticos do tipo dissipativo ou reativo.

Os filtros acusticos dissipativos utilizam materiais de absorcdo para transformar parte
da energia sonora em calor. Geralmente, consistem em tubos com secdes transversais
constantes revestidos com materiais de absor¢do. O desempenho de filtros acusticos a partir
do revestimento de seus componentes internos com material poroso permite reduzir suas
proprias amplitudes de ressonancias, uma vez que em determinadas aplicacdes as mesmas sao
fortemente excitadas.

Os materiais porosos para controle de ruido sdo compostos por duas fases: a sélida,
constituida geralmente por fibras, que forma o esqueleto, e a fase fluida contida no interior
dos poros. Em tais materiais a dissipacdo da energia sonora ¢é feita através da interacdo entre
as duas fases. Estes materiais, convertem energia sonora em calor através de: meios viscosos,
0s quais estdo associados as camadas de contorno viscosas criadas pelo cisalhamento do
fluido em regides préximas a superficie das fibras; meios térmicos, os quais se relacionam
com as camadas de contorno térmicas originadas pelos fluxos de calor irreversiveis que
ocorrem entre o fluido e as fibras; e por meios estruturais que se referem as perdas associadas
a flexao das fibras que formam a estrutura [1].

Os canais da maioria dos materiais porosos possuem uma estrutura complexa. No
entanto, para obter uma avaliacdo qualitativa da influéncia da freqiiéncia no comportamento
da propagacdo sonora nestes meios, € comum considerar que o canal possui uma forma
simples, correspondente a de um tubo de secdo transversal circular constante. Levando em
conta esta hipdtese, uma andlise detalhada mostra que o fluxo de fluido através dos mesmos é
controlado por um parametro relacionado a razao entre as forgas de inércia e forcas viscosas,
uma vez que a relacdo entre a dimensdo da se¢do transversal do canal e a espessura das

camadas de contorno afetam o comportamento acustico do fluido.
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De acordo com Lopes [31], a aplicacdo de materiais acusticos em filtros acusticos
apresenta boa eficiéncia de atenuagdo sonora. O revestimento dos tubos proporciona grande
atenuacdo das ressondncias ao longo de toda a faixa de freqiiéncias, enquanto que o
revestimento das camaras de expansdo permite reduzir a amplitude de ressonancias em faixas
de freqiiéncias especificas (3 e 6 kHz). Um efeito da aplicacdo de material poroso em um dos
tubos internos de muffler de geometria simples € observado na resposta em freqii€ncia da

Figura 2.12.

M) Erotdoipe Patardnoia X M) Frotdtion A - | GAmara de Expansic
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Figura 2.12 - Comparagdo das respostas em frequéncia de mufflers com e sem aplicagio de
materiais porosos [31].

2.7. Vantagens e Desvantagens dos Métodos de Controle

Conhecendo-se estes métodos de controle de campo acustico, observam-se vantagens
e desvantagens em suas aplicacdes.

A aplicacdo de materiais acusticos em compressores e filtros apresenta o problema de
impregnacdo com Oleo de lubrificagdo do sistema de refrigeracdo, comprometendo assim o
efetivo funcionamento.

Os absorvedores de membranas podem proporcionar grandes atenuagdes aplicadas em
tubos e mufflers, no entanto a sua construcao e aplicacdo de forma robusta nao é tao simples.
As altas temperaturas e o contato quimico com o fluido refrigerante também poderiam se

tornar um problema, alterando as caracteristicas do absorvedor.
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Os ressonadores de Helmholtz apresentam menor atenua¢do em relagdo aos tubos
ressonantes, quando aplicadas em filtros e cavidades. Estes atuam apenas em uma faixa
estreita de freqiiéncia, e os tubos ressonantes atuam em multiplas bandas de freqiiéncia. Além
disto, a dificuldade construtiva dos ressonadores de Helmholtz € maior, pois é necessario
construir um duto e uma cavidade.

A aplicacdo de placas perfuradas em cavidades pode ser bastante vidvel em altas
freqliéncias, no entanto assim como 0s materiais porosos, deve-se ter precaucdo com a
impregnacdo de 6leo nos furos da placa. Dependendo do didmetro e do niimero de furos, a
constru¢do torna-se dificultada, devido a necessidade de elevada precisdo na tolerancia
dimensional.

Os tubos ressonantes apresentam atenuacdo em multiplos modos, atuando em vdrias
faixas de freqiiéncia. A sua construcdo e aplicacdo € simples. A impregnagdo com dleo
dificilmente ocorre, pois os tubos apresentam maiores didmetros em relagdo, por exemplo, aos
diametros dos furos da placa perfurada.

Desta maneira, a aplicacdo de tubos ressonantes em cavidades e filtros de
compressores torna-se mais vantajosa em relagdo a outros métodos de atenuagdo do campo

acustico. Por estes motivos, esta dissertacao aborda o estudo do ruido em filtros acusticos e

cavidades aplicando-se tubos ressonantes sintonizados em faixas especificas de freqiiéncia.



CAPITULO 3

MODELO ANALITICO DE TUBOS RESSONANTES

Os modelos analiticos apresentam grande vantagem em relagdo aos modelos
numéricos, devido a rapidez de obtencdo dos resultados. Os modelos analiticos de tubos
ressonantes baseados na acustica linear apresentam uma grande robustez e sdo bastante
confidveis. A resolucdo do modelo inclui basicamente a solu¢do de um sistema de equagdes
lineares a partir da equacdo da continuidade, a equacao de estado para um gas ideal e equacao
da energia, sujeitas as condi¢des de contorno pré-estabelecidas no problema.

Com o auxilio do software Matlab 7.0, a resolucao de sistemas de equacdes do tipo
A[x]=B em funcdo da freqiiéncia € bastante simples, podendo-se assim obter a distribuicdo de
pressdo ao longo dos tubos de acordo com a aplicagdo de intimeras configuragdes de
ressonadores. No caso de propagacdo de ondas em dutos, a fun¢do de resposta em freqii€ncia
€ obtida pelo logaritmo da razdo da amplitude de pressao acustica na posicdo final do duto
pela amplitude de pressdo na entrada. A medi¢do experimental desta funcdo € bastante
conveniente e adequada para validagcdo e andlise de atenuacdo de ruido. Por isto, esta funcao
foi implementada aos modelos analiticos € numéricos.

Primeiramente, desenvolveu-se o modelo analitico para um tubo simples com uma

. A . . ~ Fo . N . ~ ~ -7 P
impedancia de radiacdo % na extremidade oposta a aplicacio da pressdo P,e”’", a qual serd

mais detalhado no item 3.1.

3.1. Tubo Simples

A solucdo da equagdo da onda para o campo de pressdo de um duto simples aberto-

aberto, submetido a condi¢cdes de contorno de pressio Pe ' e impedancia de radiagéoi%(!,
. Fo ’f: . .

nas extremidades, depende de constantes complexas ﬁ’ff e ﬁ% determinadas a partir de um

sistema de 2 equagdes e 2 incdgnitas. Geralmente, a pressdo de excitagdo de amplitude P,

Fo
unitdria, é aplicadaemx =0 e i‘,—sml, ¢ aplicada em x = L, onde L é o comprimento do duto.

Na Figura 3.1, pode-se observar as condicdes de contorno de pressdo e impedancia
aplicadas em um tubo simples aberto-aberto, assim como as constantes complexas, que

representam a onda incidente e onda refletida [5, 27].
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Figura 3.1 - Tubo simples com uma impedancia de radiacdo.

7z

Nas medicdes experimentais, uma das extremidades do tubo é submetida a uma
pressdo sonora gerada por um alto-falante e a outra a impedancia acustica de radiacao para o
meio externo. Nos modelos numéricos estas sdo consideradas através de condigdes de

contorno estabelecidas nas extremidades da geometria em andlise.

Para o modelo numérico os resultados obtidos da resposta em freqiiéncia
correspondem ao logaritmo da razdo entre os campos de pressdo na saida e na entrada da

geometria.

3.2. Radiacao Sonora de um Tubo com Extremidade Aberta

Um tubo com extremidade aberta apresenta efeitos de terminagdo, devido a
impedancia de radiacdo, a qual apresenta caracteristicas conhecidas. A impedancia de
radiacdo de um tubo flangeado (tubo com extremidade aberta em uma parede rigida infinita) é
idéntica a impedancia de radiacdo de um pistdao contido em um baffle rigido e plano [40].
Sabe-se também que a impedancia de radiacdo de um tubo ndo flangeado € similar a
impedancia de radiacdo de um pequeno monopolo situado no espaco livre.

Para freqii€ncias muito baixas, estas quantidades sdo muito menores que a impedancia
caracteristica de radiacdo do tubo, concluindo que hd uma grande reflexdo em antifase. A
impedancia vista na extremidade oposta da saida do duto apresenta valor minimo quando o
comprimento efetivo do tubo principal é muiltiplo de meio comprimento de onda.

A impedancia de radiacdo flangeada, de um pistdo circular de raio a, aplicado em um
baffle infinito € dado por [40]:

WIAMRTCLIN T2 j
“r S ka ka

(3.1)
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onde J; € a funcdo de Bessel de primeira ordem, e H; € a fungcdo de Struve de primeira ordem,

7z . ~ 2z 2 . « , e . A .
sendo que a drea do pistdo € S =ma . As componentes real e imagindria da impedancia de

radiacdo flangeada podem ser observadas na Figura 3.2.

12

Componentes da Impedédncia Mormalizada do Ar

]
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Figura 3.2 - Componentes real e imagindria da impedancia de radiacdo flangeada em fung¢ao de ka.

Esta expressao pode ser aproximada da seguinte maneira em baixas freqii€ncias [20]:

~
x

a,r

_/70(‘0 l 2 ~i-
- B30 5 k)

(3.2)

Esta aproximagdo € valida para ka << 1, onde a parte resistiva 1 (ka)® representa

propagagdo e a parte imagindria reativa 3-ka representa a dissipagdo da energia sonora.

A aproximagdo da impedancia de radiacdo flangeada em baixas freqiiéncias pode ser

observada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Aproximacdo da impedéncia de radiacdo flangeada em baixas freqiiéncias.
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Para ka< 0.5, nota-se boa concordancia para o modelo aproximado de impedancia de
radiacdo. Considerando o ar a 20°C (¢,=343 m/s) e um tubo de 7mm de didmetro para uma

freqiiéncia de andlise maxima de 10kHz, o termo ka=wa/c,=2nfal/c,=0.64. Mesmo
assim, a expressdao aproximada de d pode ser aplicada a modelos analiticos e numéricos

com terminacao flangeada, por questdo de simplicidade.
A parte imagindria da impeddncia de radiacdo corresponde a uma impedancia
mecanica de uma massa de volume S.AL, onde [5]:

A8 (3.3)

3n

z

Isto se torna mais visivel se a impedancia de radiacdo € escrita como impedancia

mecanica (razdo de for¢a por velocidade) [20]:

A

= AS— — S:Za L= pocoS(l(/m)2 + jkAL ) = l po('o.S'(ka)2 + jop,SAL
qlS ’ 2 ] 2

R‘>| 'Tj>

onde g= jﬁdS é a velocidade de volume dado em m’/s. O termo de correcio AL da
N

terminacdo do duto pode ser observada na Figura 3.4.

baffle

Figura 3.4 - Corregao da terminacio do duto.

O efeito principal da parte imagindria da impedancia de radiacao € o desvio na posi¢ao
onde a reflexdo em antifase ocorre no plano virtual fora do tubo. A quantidade AL é a
corregdo da terminagdo do duto e o comprimento efetivo do duto é L,,=L+AL. Este fator deve
ser usado no modelo analitico para corrigir o comprimento do tubo principal, para assim
validar os modelos.

Os casos a serem analisados apresentam termina¢ao aberta nao-flangeada. Da mesma

forma, esta impedancia de radiacdo também pode ser aproximada por uma expressao
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simplificada, para ka bem menor que 1. Neste caso a condicdo de contorno de saida baseia-se
na impedancia acustica de radiacdo de um tubo de secdo transversal circular constante com

terminacdo aberta ndo-flangeada, que segundo Pierce [40] € dada pela Equacdo (3.4) (ka<<1).
=p,c, B(/«:)ﬁ + j0.6133(ka)} (3.4)

< - : 3 - -1 :
onde p, € a densidade do fluido em kg/m”, k o nimero de onda em m™, e a o raio do tubo em

m. Neste caso, o termo de corre¢do AL da terminagdo do duto nio-flangeado é dado por:
AL =0.6133a

Estabelecendo apenas estas duas condi¢des de contorno, representa-se O campo

acustico no interior de um tubo rigido, sem material de absor¢do. A partir das condi¢des de

f; Fo L.
contorno, é possivel encontrar as constantes I{Aile I{f no modelo analitico.

Para determinar estas constantes para um tubo de raio a e comprimento L, com pressao
Po ou velocidade de particula u, excitando o tubo em uma extremidade, deve-se aplicar as
condicdes de contorno especificas para cada caso para, entdo, obter as expressoes da pressao
acustica e da velocidade de particula. As seguintes condicdes de contorno podem ser
utilizadas:

- Velocidade numa extremidade, tubo aberto na outra extremidade:

Condig¢des de contorno:

Pty
u(L,t)

u(0,t)y=u,e ™ e z(L,t)= p,c, [i(lm)2 - j0.6133(lm)]

- Velocidade numa extremidade, tubo fechado na outra extremidade:

Condig¢des de contorno:

u(0,t)=u,e’ e u(L,t)=0

- Pressao numa extremidade, tubo aberto na outra extremidade:
Condig¢des de contorno:

P(L,t)

P(0,t)=Pe Lt)= =
0,1) e’ e z(L,1) )

p.c, B(ka)2 + j0.6133(ka)]
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- Pressao numa extremidade, tubo fechado na outra extremidade:

Condi¢des de contorno:
P,t)=Pe’ e u(L,t)=0

O campo de pressdo no tubo é dado pela Equacao (2.27):
Bk 1) = (B + Bl 7)o
Aplicano-se as seguintes condi¢des de contorno:
1) Emx=0— #%é,t) = ():Lu;?%le = Pe ™ ou seja:

B L e

= ﬁiﬁi 1) _ poco()z}lj uﬁ#m )

2) Emx=L — i T (i%"%l,'kL _}%%}jﬂ)e-jm (3.6)

Deste modo, tem-se um sistema linear de duas equacdes e duas incdgnitas.

Substituindo a Equagao (3.5) na Equacdo (3.6), tem-se o seguinte:

By(1+ =72 )e
c
- R i (3.7)
2 jsen(kL) —2 =" cos(kL)
pOC

0

Fin
25

Po(l— rad )eJkL

C
B (3.8)
2 jsen(kL) —2 =7 cos(kL)
G

Logo, a pressao ao longo do tubo sera:
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ey

fe Fo
_})O(l_e_ﬂ)ejk(x L) +})0(1_%jl)e Jk(x-L)
oo

,l‘) — Mo e eI (3.9)
2 jsen(kL)—2 =" cos(kL)
PoCo
A func¢do resposta em freqii€ncia € dada por:
(| oy ) \
H(f) =201 : 3.10
) ogL J)J (3.10)
ou seja,
“rad
H(f)=20log| |-z Poo (3.11)
—rad cos(kL)— jsen(kL)

PoCo

Considerando uma impedancia infinita em uma extremidade, no caso de um tubo

fechado, tem-se que a impedancia na entrada do tubo observada € dada por:

)_ sinh jkL
T P (3.12)
cosh jkL _FL

0

onde P(0)=Py ¢ P(L)=P,.

A impedancia acustica obtida acima pode ser utilizada em modelos analiticos ou
numéricos de filtros actsticos, no entanto, também devem ser consideradas as perdas
viscotérmicas nas expressoes de impedancia, que serdo detalhadas posteriormente.

A funcdo resposta em freqii€ncia para o caso de um duto aberto-fechado € dado por:

(3.13)

1
H(f)=20Log [ MD
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Como observado anteriormente, a funcdo resposta em freqii€éncia aqui desenvolvida
algebricamente, € bastante adequada para validacdo e andlise de resultados de atenuacdo

sonora, e em capitulos posteriores serd utilizada com freqiiéncia.

3.3. Tubo Ressonante

A aplicacdo de tubos ressonantes em tubos principais torna a solu¢do do sistema de
equagdes cada vez mais complexo, devido a introdugdo de novas constantes complexas )’%,
onde N é o nimero de incdgnitas a serem encontradas. Assim, quanto maior o nimero de
tubos ressonantes de dimensdes, posicionamentos e caracteristicas variadas, maior o nimero
de constantes a determinar e maior a dimensdo do sistema matricial de equagdes a ser
resolvido.

Uma forma de resolucdo deste tipo de problema é através de linguagens de
programacgdo com ferramentas pré-programadas como o Matlab, que permite a resolugdo de
muitos problemas numéricos em uma pequena fracdo do tempo. Deste modo, o Matlab foi
utilizado como ferramenta base para cédlculos numéricos de modelos analiticos e otimizagdes.

A aplicacdo de um tubo ressonante a um tubo principal, mostrado na Figura 3.5,

apresenta as seguintes variaveis: ﬁ’; e j)g s@o as ondas incidente e refletida antes da aplicacdo
e B . . . N
do tubo ressonante, )’C— e )’5 sdo as ondas incidente e refletida depois da aplicagao do tubo

FO Fn

ressonante, e ondas incidentes e refletidas no interior do duto ressonante sdo )% e i’?,

respectivamente. O tubo principal apresenta drea de secgdo transversal S;, comprimento

Lr = L;+L; e impedancia de radiagcao iﬁ O tubo ressonante apresenta drea de secgdo
. . . S I Fu

transversal S,, comprimento L, e impedancia de radiacao j% para tubo aberto ou il oo

(parede rigida com velocidade de particula nula), para tubo fechado.
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Figura 3.5 - Esquema de um tubo ressonante aplicado em um tubo principal.

O campo de pressao no tubo € resolvido em um sistema de coordenadas independente,
considerando a conservacdo da energia e da continuidade em x = y = 0, ou seja, para o

acoplamento. Desta forma, o campo de pressdao da configuracio é dado por [27, 35]:

,r):(;“+ e L, <x<0
B B = (B s B e gax<L, (3.14)
Bl = (B s Bdmye o o<y,

Observa-se que o campo de pressdao apresenta seis constantes complexas a se
determinar, conclui-se entdo que a resolucdo baseia-se num sistema de seis equacdes e seis
incégnitas. As equagdes serdo obtidas a partir da aplicacdo das condi¢des de contorno
juntamente com as leis que regem a acustica linear. Aplicando-se as condi¢des de contorno,

tem-se:

Em x=-L,, P(-L.t)= (}ZZ%J JH +}§%L’Hﬂ Je /" = Be '™ ou entio:

B e e

2\,0) _ D _ e
Em x=1, , — )%Fn‘%]jk['z g _£1 (3.16)
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{@ G17)

Em x=0; y=0
alafaa
s B= s 2L By s (L B (3.18)
o [ 4 _
Em veL Bl _ wco ,LF- * ] _E (3.19)
e W~ R R

Reescrevendo estas equagdes, tem-se:

oy
ELELo
LB L EL
WL L L L o B L
e |
1_! 1+ !e—ﬂb:o
PoCo | %%_
1—£ oy af PO
PoCo | PoCo |

Pode-se também escrever esse sistema de equacdes na forma matricial:

[/t o/t 0 0 0
1 1 -1 -1 0 P
0 0 1 1 | 1
Sl —S1 —S1 Sl '—S2 S2
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Este sistema de equacdes da forma:
(Al B (B) (5.20)

pode ser resolvido no software Matlab através da inversdo numérica de matrizes encontrando

Fin

as incognitas { %, onde n € o nimero de bandas de freqiiéncia a ser analisado no problema,

sendo que A e B também sao funcgdes de n.

Para melhor efetividade dos tubos ressonantes, os mesmos devem estar posicionados
na regido de maxima pressao para o respectivo modo do tubo principal na qual deseja-se
sintonizar, e assim reduzindo a pressdo acustica na saida e, conseqiientemente, a resposta em
freqiiéncia. O ressonador também deve estar apto a atuar naquele modo, na qual as
freqiiéncias de ressonancia do préprio tubo ressonante coincida com as freqii€ncias do tubo
principal. Isto depende das dimensdes do tubo. Neste caso, o comprimento do tubo ressonante
€ o fator mais importante. Sem considerar os efeitos viscotérmicos, a aplicacdo de tubos
ressonantes com maior diametro (préximo do didmetro do tubo principal) apresenta uma
abrangéncia maior, englobando melhor o pico de ressonancia o qual se quer reduzir, no
entanto os picos remanescentes tornam-se mais elevados.

A aplicacdo de um unico tubo ressonante com aproximadamente metade do
comprimento do tubo principal, aplicado no centro do mesmo, apresenta uma configuracdo de
sintonia de ressonancias de ordem impar do tubo principal, ou seja, hd uma intercalagdo da
sintonia com os picos de ressonancia. Os modos pares ndo sao afetados, pois o centro do tubo
principal € uma regido de né para estes modos, e a pressao acustica € nula nesta posicao.

Posteriormente, verificar-se-4 que a aplicagdo dos tubos ressonantes € mais efetiva
quando a sintonia dos mesmos com o tubo principal é adequada para uma faixa de freqiiéncia
que se deseja atenuar, de acordo com seu comprimento. Além disso, ele deve estar aplicado
numa posicdo de maxima pressdo acustica do tubo principal para o modo que se deseja
atenuar, como observado anteriormente. O didmetro, basicamente influencia na maior ou

menor capacidade de atenua¢do do modo, ou de forma global.

3.4. Efeitos Viscotérmicos

A propagacdo das ondas sonoras é afetada pela condutividade térmica e pela

viscosidade do fluido quando tubos de pequenos didmetros sdo considerados. Pode-se
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aprimorar tanto a equagdo da pressdo acustica como a da velocidade de particula, substituindo
0 imagindrio puro j pelo termo I, o qual considera as perdas por efeitos viscotérmicos nas
paredes do tubo em andlise.

A funcdo I" € a varidvel complexa de propagacdo, onde a parte real representa a
atenuacgdo, e a parte imagindria representa a propagacdo da onda. Esta funcdo depende dos
efeitos da geometria da secdo transversal do tubo. Os modelos mais conhecidos que
representam as perdas acusticas por efeitos viscotérmicos sdo: Low Reduced Frequency
(LRF), que € o mais preciso, e a aproximag¢do de Kirchhoff [4, 15].

Na aproximacgdo de Kirchhoff, tem-se que:

i+1(y—1+
1‘:j+1ﬁ1(/ Sln (’) (3.21)
onde y € a razdo entre o calor especifico a pressdo constante e o calor especifico a volume
constante do fluido em anélise, ¢ € a raiz quadrada do nimero de Prandtl. Para o ar a 20 °C,
o= \/(F =0.842. O termo s é o nimero de onda de cisalhamento, e expressa a razao entre
forcas viscosas e inerciais, sendo fun¢do do raio R, da freqiiéncia, da densidade e da

viscosidade dinamica z, do gés. Este termo pode ser entendido como um nimero de Reynolds

acustico, dado por [15].

s=R |22 (322)
Hy

Ja no modelo LRF, tem-se que:

N EANIDY (3.23)
T, (is)n

sendo os termos Jy e J; sdo funcdes de Bessel de ordem 0 e 2. Parao ara 20 °C, y =14, ¢

pode ser obtido a partir da relagdo entre calores especificos a pressdo e volume constantes

¢/cy, observado anteriormente. O termo n € definido como:

n:[lﬁ‘”z(f*ﬁ“’)]_l (3.24)
4 Jo(j\/;so')

Com estes valores de I, chega-se a novas equacdes da pressdo acustica e da

velocidade de particula;

P, =[ Bd= 4 e (3.25)
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G,y = ——[ B e v (3.26)

PoCo
equagoes nas quais sdo consideradas as perdas na parede do tubo por efeitos viscotérmicos. O

termo p,c,/G representa a impedancia caracteristica do meio considerando as perdas por

efeitos viscotérmicos. O coeficiente G depende do coeficiente de propagacdo viscotérmico e
serd detalhado posteriormente.

Considerando os efeitos de viscosidade associados a camada limite dv, observados na
Figura 3.6, e de conducdo térmica, devido ao aquecimento da parede do tubo durante os
instantes de compressdo do géds, observa-se que a velocidade de propagacdo € sensivel ao
pequeno diametro de tubos capilares em baixas freqiiéncias, pois a camada limite viscosa €

dada por:

2
T o . ] (3.27)

Para o ar a 20°C, tem-se p, =1.79x10 ° Pa.s, p, =1.21kg/m’ e considerando as

seguintes freqiiéncias, a camada limite sera:

100HZz — v = 0, 2mm
1kHz — 6v =0,07mm
10kHz — év = 0,022mm
ou seja, quando a espessura da camada limite € muito menor do que as dimensdes do raio do

tubo, os efeitos devido as dissipacdes viscotérmicas sa30 muito pequenos.

Figura 3.6 - Efeitos viscosos e camada limite.

Para pequenos valores de s o efeito da viscosidade predomina e o perfil de onda
acustica se torna aproximadamente parabdlico (analogia a Poiseuville) [15], obtendo assim
uma velocidade do som menor que aquela num meio sem a predominancia dos efeitos

viscotérmicos. Para grandes valores de s (s>>1), os efeitos de inércia prevalecem e o perfil de
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velocidades tende ao de uma onda plana, e tem-se [' = j, na qual os efeitos viscotérmicos siao
minimos e a velocidade de propagacdo da onda é praticamente igual a propagacdo no meio
sem viscosidade (propagacdo livre).

Na Figura 3.7, tem-se o perfil de onda acustica para alguns nimeros de onda s.
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Figura 3.7 - Perfil de onda acustica em fung¢do dos niimeros de onda s [15].

Na Figura 3.8 a seguir, tem-se a plotagem do niimero de onda s para alguns diametros.
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Figura 3.8 - Numero de onda s para alguns didmetros.



Capitulo 3. Modelo Analitico de Tubos Ressonantes 40

Pode-se observar que quanto menor o didametro do duto e menor a freqii€ncia, menor
serd o nimero de onda s, havendo assim maiores dissipacdes associadas aos efeitos
viscotérmicos.

Para s >10 pode-se usar a aproxima¢dao de Kirchhoff, para o cédlculo de G, como

segue.

(3.28)

Por exemplo, para D = 2mm, a aproximag¢ao de Kirchhoff somente € aplicdvel acima
da freqiiéncia de 250Hz (s > 10), onde observa-se um erro menor em relagdo ao modelo LRF.

Uma maneira mais simplificada de considerar os efeitos viscotérmicos em dutos, seria
C . . ~
a aplicagdo de um numero de onda complexo A=k, + jk, nas expressdes do campo de

pressdo e velocidade de particula, o qual seria equivalente a aplicacdo de I". A propagagdo é

representada por k, = /¢, e a atenuacdo k, é dada por [27]:

b = [ (1,121 (3.29)
2cam.lim 2 2
2c;pp R\ o )

Para o modelo LRF, o coeficiente G € obtido da seguinte maneira:

G:—l(‘—) (3.30)

A seguir, na Figura 3.9, tem-se o grifico de I' em funcdo da freqiiéncia, para os

didmetros de 7mm e 3mm.
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Figura 3.9 - Fung@o | para o ar a 20°C considerando D=3mm e D=Tmm (LRF).

Pode-se concluir que a parcela real de I" é proxima de 0 e a parcela imagindria é
proxima de 1. Ou seja, quanto maior o didmetro do tubo em questdo, maior o valor do nimero
de onda s, e I' tende a valores préximos ao imaginario puro j, como jia observado
anteriormente. A seguir, na Figura 3.10 e na Figura 3.11, tem-se a compara¢cdo dos métodos
Low Reduced Frequency (LRF) e a aproximacdo de Kirchhoff para um tubo de didmetro

2mm.

Real [Garna]

Low Reduced Frequency - D=2mm .
— Aproximagéo de Kirchhoff - D=2mm |}

Imaginario [Garna)

Frequéncia (Hz)

Figura 3.10 - Comparagdo dos métodos Low Reduced Frequency (LRF) e a aproximag¢ao de Kirchhoff
para [ em fungdo da freqiiéncia para o ar a 20°C.
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Observa-se que em baixas freqiiéncias (f<100Hz), o método da aproximacgio de
Kirchhoff apresenta maior divergéncia em relacdo ao LRF.
Na Figura 3.11, tem-se uma plotagem mais detalhada da parte real de 1" e do inverso

da parte imaginéria de I, em fun¢do do nimero de onda s, comparando assim os modelos.
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Re[Gama])

— LRF - D=2mm
------- Aproximagio Kirchhoff - D=2mm
------- Sem Efeito Wiscotérmico

1/m[Garna]

Mimero de onda &[]

Figura 3.11 - Comparagdo dos métodos Low Reduced Frequency (LRF) e a aproximag¢ao de Kirchhoff
em funcdo do nimero de onda s para o ar a 20°C.

O modelo de Kirchhoff é aplicado para s>10, onde se observa boa correlagdo com o
modelo LRF. Nota-se que a parte imagindria de I torna-se unitdria e a parte real tende a zero
para elevados nimeros de onda s (s~ 100 ), ou seja, em alta freqiiéncia tem-se I' = j, mesmo
para um didmetro de 2mm. Pode-se observar também que o erro entre os modelos LRF e
aproximacgao de Kirchhoff é mais relevante para s < 5 (f < 60Hz).

Este desenvolvimento € de grande importancia, visto que os tubos ressonantes em
geral apresentam pequenos didmetros (1mm ~ 10mm) e, entdo, maiores serdao as contribuicdes
de perdas por cisalhamento na propagacdo da onda sonora.

Portanto, as propostas de solucdo do campo acustico apresentam o coeficiente de
propagacdo viscotérmico I, uma grandeza complexa. Considerando os efeitos viscotérmicos a
partir deste coeficiente, tanto na andlise analitica quanto na numérica, pode-se perceber que o

diametro dos tubos ressonantes apresenta uma influéncia significativa quanto a este efeito.



Capitulo 3. Modelo Analitico de Tubos Ressonantes 43

Quando se considera didmetro de tubos ressonantes maiores, a curva de resposta em
freqiiéncia ndo sofre grande influéncia devido o efeito viscotérmico, no entanto a grande
massa de ar do ressonador tem maior capacidade de atenuar destrutivamente o pico central da
ressonancia do tubo principal.

Mas, por outro lado, quando se utiliza tubos ressonantes com diametros menores, o
efeito devido as perdas viscotérmicas € maior, aumentando a eficiéncia do ressonador, € o
efeito reativo dos picos sobressalentes é menor.

Estes efeitos viscotérmicos devido ao cisalhamento nas paredes do duto podem ser

mais bem visualizados nas curvas de resposta em freqiiéncia das Figura 3.12 e Figura 3.13.

30

pip (dE)
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. : : : : Serm efeito viscotérmico
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Figura 3.12 - Andlise analitica dos efeitos viscotérmicos - tubo de 50mm de comprimento e
Tmm de diametro para o ar a 20°C.

As curvas de resposta foram construidas analiticamente com uma resolucdo de
freqliéncia de SHz. Pode-se observar que o efeito viscotérmico tende a amortecer os picos de
ressonancia do duto, devido a dissipa¢do de energia sonora no seu interior. Considerando o
efeito viscotérmico, nota-se um pequeno deslocamento na freqii€ncia, devido a uma pequena
reducdo na velocidade de propagacdo do som.

Na Figura 3.13, pode-se visualizar o efeito da aplicacdo do tubo ressonante na curva

de resposta, e os efeitos viscotérmicos do mesmo.
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Figura 3.13 - Andlise analitica dos efeitos viscotérmicos - ressonador de comprimento 22.8mm

e 3mm de didmetro aplicado no centro do duto, o ar a 20°C.

Caso ndo se considerasse a perdas viscotérmicas, poder-se-ia acreditar que atenuagao

do primeiro modo, causada pelo tubo ressonante, fosse muito menor do que acontece

realmente em relacdo a amplitude das ressonancias. E nota-se que a atenuacdo é bem maior

(9dB) quando estes efeitos sao considerados.

Pode-se observar na Figura 3.14 a atuagdo de um tubo ressonante para varios

diametros na resposta em freqiiéncia analitica de um tubo principal, cujas caracteristicas

geométricas sao:
Didmetro do tubo: D = 7mm;

Comprimento do tubo: Lt = 50mm;

Posi¢do de aplicagao do ressonador no tubo principal: L; = 25mm;

Comprimento do ressonador fechado: Lr; = 22.8mm;

Diametro do ressonador fechado Dr = 1mm ~ 2.5mm;

As influéncias devido o efeito viscotérmico sdo mais visiveis nos tubos de menores

diametros, no entanto, verifica-se que a atenuacao global do primeiro modo do tubo principal

€ menor, devido apresentar menor massa e inércia, € maior rigidez.
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Figura 3.14 - Minimizacdo dos picos de ressonancia de um tubo principal aplicando-se um tubo
ressonante aberto / fechado para o ar a 20 °C.

A partir das curvas de resposta em freqii€ncia, pode-se plotar a curva de atenuagdo
entre as extremidades do tubo principal. As curvas de atenuagdo foram obtidas através da
diferenca entre as respostas em freqiiéncia, com e sem aplicacio de ressonador.

Na Figura 3.15, observa-se a comparagdo da atenuagdo obtida pela aplicacio de um
tubo ressonante, para varios didmetros. Desta forma, pode-se notar que quando sdo aplicados
tubos ressonantes de pequenos didmetros, a atenuacdo da freqii€éncia central do modo de
ressonancia é menor. No entanto, ocorre uma menor amplificagdo dos modos adjacentes, e o
pico maximo de ressonancia da configuracdo também serd menor. Quando tubos de maiores
diametros sao aplicados, a atenuacdo central da ressondncia € maior, assim como a
amplificacdo dos modos adjacentes também é maior.

Para o tubo ressonante de 2.5mm de diametro aplicado, observa-se uma atenuagao
maxima de 40 dB, e uma amplificacdo dos modos residuais de 13 dB. Para o tubo ressonante
de 1.0mm de didmetro, tem-se uma atenua¢do maxima de 15 dB, e uma amplificacdo dos
modos residuais de apenas 2 dB. Isto ocorre devido ao maior efeito reativo com menores
dissipagdes viscotérmicas do tubo ressonante de 2.5mm em relacdo ao tubo ressonante de

1.0mm de didmetro.



Capitulo 3. Modelo Analitico de Tubos Ressonantes 46

Atenuacio (dB)

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 9000 10000
Freguencia (Hz)

Figura 3.15 - Atenuacgdo devida a aplicag¢@o de tubos ressonantes.

Nota-se que a atenuacdo € maior para didmetros de ressonadores maiores, no entanto
tém-se picos adjacentes que apresentam maior transmissao de energia sonora, devido ao maior
efeito reativo do ressonador, como ji observado anteriomente.

A densidade de energia sonora de uma onda plana no interior de um duto pode ser

calculada através da Equagao (3.31), na forma da energia potencial maxima:

2
E: szs - P2 (331)

27 A2
pOCO -pOCO

onde P ¢ a amplitude da onda plana. Equacionando o balango de energia para um volume de

controle na posicdo de aplicacdo do ressonador em x = 0, nota-se que devido o efeito

viscotérmico, uma parcela da energia incidente, a‘@ , € dissipada no ressonador [15]:

_diss Ein_Eouz - “‘@: ‘@_l@ - _‘@ (3.32)

O coeficiente de absorcdo « fornece a informacdo sobre a energia acustica que

determinado material absorve de uma onda incidente. E um coeficiente de valor adimensional,
entre 0 e 1. No caso da aplicagdo do tubo ressonante sobre um tubo principal, calculou-se o

coeficiente de absor¢do no né de intersec¢do dos tubos através da seguinte equagao:
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(3.33)

A

A -
=

Fi F
onde )’; ¢ a onda acustica incidente no interior do tubo principal e )’; ¢ onda refletida antes da

o=

aplicagdo do ressonador; )’C— € a onda transmitida a partir do ressonador e 1{% ¢ a onda
refletida a partir da terminacao ndo-flangeada.

O coeficiente de absorcdo, obtido com a aplicacdo de um tubo ressonante, para varios

diametros € visualizada na Figura 3.16 a seguir.
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Figura 3.16 - Coeficiente de absor¢do devida a aplicag@o de tubos ressonantes.

Observa-se que para o didmetro de 1.5mm o coeficiente de absor¢do apresenta maior
valor, onde nota-se que o efeito viscotérmico e o efeito de inércia atuam em conjunto de
forma Otima, apresentando maior capacidade de absor¢do da energia sonora incidente no
interior do duto principal. O grafico de atenuacdo mostra informagdes de possiveis
amplificagdes devida aplicacdo de tubos ressonantes, € no caso do coeficiente de absor¢ao,
estas informacdes sdao camufladas, ndo sendo assim o melhor parametro para andlise e

validagdo.
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3.5. Modelo numérico equivalente de um tubo ressonante considerando efeitos
viscotérmicos.

Sabe-se que a parcela viscosa I' € fun¢do da freqiiéncia e do raio do tubo. No software
Virtual Lab®, € possivel modelar o fluido utilizando estes efeitos viscotérmicos na velocidade
do som, que agora se torna uma velocidade complexa &

Da mesma forma, esta nova velocidade do som complexa depende da freqii€éncia e do
raio do tubo em questdo, podendo este ser o tubo ressonante ou o tubo principal. E necessério
entdo construir uma tabela no formato .£xt a partir do Matlab, com valores de & complexo em
funcdo da freqiiéncia, para cada raio do ressonador utilizado e para o raio do tubo principal.
Desta forma, modela-se um fluido com velocidades do som complexas diferentes, para cada
tubo (ressonante ou tubo principal), e para cada freqii€ncia.

Uma forma de representar os efeitos viscotérmicos em softwares de simulagdo de
elementos finitos seria através do amortecimento equivalente, acrescentando-se uma parcela

imagindria na velocidade do som da seguinte forma:

c,(1+ jn) (3.34)
onde ¢ € a nova velocidade do som, ¢, corresponde a parte real da velocidade do some 7

corresponde ao amortecimento equivalente.

Para encontrar um valor de 7 deve-se alterar a solucdo da equag¢do de onda dada na

Equacgao 3.27 da seguinte maneira:

P(x,t)=(+'e lex

(3.35)
onde k € o nimero de onda complexo dado por:
[k o To
=——"ou = .
j Jc, (3.36)
Logo, conclui-se que:
J S (3.37)
r

Na Figura 3.17 pode-se observar a parte real e imagindria da velocidade do som

complexa para o ar a 20 °C, em fun¢ao da freqiiéncia, considerando tubos de varios didmetros.
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Figura 3.17 - Velocidade do som complexa em m/s para vérios diametros.

Sabe-se que a parte real da velocidade do som complexa representa propagacao, e a
parte imagindria representa atenuacdo da onda sonora. Pode-se observar, que em altas

freqiiéncias (10kHz), a parte real de ¢ € aproximadamente c,. Nota-se também que a parte

imagindria de ¢ ¢é menor nas altas freqiiéncias, devido ao amortecimento e a dissipacdo
viscotérmica serem menores.

Desta forma, conclui-se que a nova velocidade do som complexa pode ser utilizada de
forma simples em softwares de simulagdo numérica como o Virtual Lab, para assim
representar as perdas viscotérmicas nestes modelos, e validid-los analiticamente e
experimentalmente. A partir da velocidade complexa do som, pode-se obter o amortecimento

equivalente 7 através da razdo da parte imagindria pela parte real de &. Considerando o ar a

20 °C, observa-se na Figura 3.18 o amortecimento, considerando tubos de vérios diametros.
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Figura 3.18 - Amortecimento equivalente para vérios didmetros de tubos.

Nota-se que tubos de maior didmetro apresentam menor amortecimento, devido a
menor dissipagdo por efeitos viscotérmicos. Em baixas freqii€éncias, a dissipag¢ao viscotérmica
e o amortecimento sdo maiores, de acordo com as conclusdes obtidas anteriormente.
Considerando tubos de 4 a Smm de didmetro, observa-se um amortecimento equivalente da
ordem de 1 a 2 % na velocidade do som, para freqiiéncias maiores que 1kHz. Nos modelos
numéricos, poderia-se utilizar de forma simplificada, a velocidade complexa do som em
funcdo do amortecimento para freqiiéncias acima de S5 kHz, como sendo

c,(1+ jn)=343(1+0.01;), considerando o ar a 20°C.



CAPITULO 4

MODELOS NUMERICOS

Propde-se modelar através do método dos elementos finitos, tubos simples e
cavidades, com e sem a aplicacdo de ressonadores, obtendo-se o campo de pressdo e a
resposta em freqii€ncia dos mesmos, a partir de condi¢des de contorno impostas. Obtendo-se

estes resultados, serd realizada a validag@o analitica e experimental dos modelos numéricos.

4.1. Método de elementos finitos (FEM)

O objetivo da simulagdo numérica € discretizar o dominio em elementos
suficientemente pequenos e calcular as velocidades e pressdes actisticas em todos os nds da
malha, que representa o fluido no interior dos tubos. Para obter a resposta € preciso aplicar
propriedades do fluido que compde o dominio bem como as condicdes de contorno
estabelecidas no problema [9]. Neste trabalho serd utilizado o método FEM (Finite Element
Method), utilizando-se o software Virtual Lab [33], cuja simulagdo numérica é realizada no
dominio da freqiiéncia, para problemas em regime estaciondrio. O célculo das respostas
desejadas serd obtido através do campo de pressdo solucionado no problema.

O método dos elementos finitos tem sua origem por volta de 1940, devido as
necessidades por cdlculos estruturais precisos na engenharia civil e aerondutica. Em
problemas onde o dominio actstico € limitado, o problema € dito interior, como por exemplo,
a predicdo do campo acustico dentro de uma cavidade, como € o caso de tubos e cavidades
retangulares. A expressdo que governa a propagacdo de ondas acusticas de pequena
amplitude, num meio actstico homogéneo, ¢ dada pela equacdo da onda linear.

Para a sua solugdo esta equagcdo é complementada com condicdes de contorno de
pressao sonora e de impedancias. O conjunto das equagdes discretizadas pode ser expresso na
forma matricial na Equagdo (4.1), para o dominio da freqiiéncia. Representa um sistema de
equagoes diferenciais lineares de segunda ordem, cuja solu¢do pode ser obtida por
procedimentos normalizados que resolvem as equacdes diferenciais com coeficientes
constantes para cada incremento na freqii€ncia, de modo a obter a distribuicdo de pressao

sonora como resposta [46].

M, (B (B K, {p) = (F,} (4.1)
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no dominio da freqiiéncia, tem-se:

[K, +ioC —o*M,]{p} = {F,} (4.2)

onde,

{F4}:Vetor de forcas actsticas nodais, proporcional a aceleracdo normal, imposta como
condi¢do de contorno nas faces da malha de elementos finitos

[M,] : Matriz de massa, independente do incremento no tempo

[C] : Matriz de amortecimento, independente do incremento no tempo

[K4] : Matriz rigidez, independente do incremento no tempo

A solugdo geral dos sistemas de equagdes diferenciais na formal matricial pode ser obtida

usando o método de solu¢@o implicito.

4.2. Modelo em Elementos Finitos de Tubos Principais com Admitincia de
Ressonadores.

O método numérico com admitancias de tubos ressonantes, que € o inverso da
impedancia consiste em obter analiticamente as admitancias de radiag¢do vistas em x = 0 dos
tubos ressonantes e assim aplicd-las na superficie externa do modelo numérico do tubo
principal real, conforme a Figura 4.1. Desta forma, pode-se assim simular a presenca de tubos
ressonantes no modelo numérico do tubo principal. A vantagem deste método € a redugao do
tempo computacional, devido ao menor nimero de elementos que sdo necessdrios para se

construir a malha da geometria, que no caso € apenas a malha do tubo principal.

...... tubo ressonante

Modelo § 5
Analitico:
P! Admitdncia
} xfi 41 Analiticaemx=10
Lf‘rfas's.and tubo principal
E::it:ﬂﬂﬁ" ° lodelo Numérico E
citagao
Admitdncia Analitica
de Fadiagio

Figura 4.1 — Aplica¢@o de admitincias ao modelo numérico.

Primeiramente, simulou-se um tubo simples cilindrico de paredes rigidas com

comprimento L=202.5mm e didmetro interno D=8.85mm, para encontrar a resposta em
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freqliéncia e as ressonincias que se deseja atenuar. Confeccionou-se a malha no MSC
Patran® 2004 com discretizagdo de 10 elementos por comprimento de onda, na qual a

maxima freqiiéncia de andlise € 5kHz, isto leva a necessidade de elementos com A4/=0,006m

(A/10=¢,/10f"), considerando o ar a 20 °C.

Utilizando o método FEM, cujo fluido aplicado € o ar a 20°C, as condi¢cdes de
contorno utilizadas foram pressdo unitdria em z = 0 (entrada do tubo) e admitancia de
radiacdo nao-flangeada (inverso da impedancia de radiacdo), em z = L = 202.5mm. Na Figura

4.2 a seguir, pode-se observar a admitancia analitica na saida do ressonador aplicada ao

modelo numérico do tubo principal, assim como a condi¢do de pressdo de excitagao.

I Admitdncia de Radiagio (1/Zrad)
[ Pressio Unitiria

R
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O Fluido - &t a 2000 R NV ATAYEYE S o s
P ] WA . wa YA
e RN Ry (NN e T
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Ry e NAN O ™
] VYA S v ST

Figura 4.2 - Tubo rigido com 21214 elementos.

A func@o analitica da impedancia de radiagao para tubos abertos é observada na Figura

4.3, a seguir, a sua parte real e a parte imagindria, em fungao da freqii€ncia.
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Figura 4.3 - Funcio analitica da impedancia de radiagdo em Rayls para D=8.85 mm, ar a 20°C.

5000
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A admitancia de radiacdo nao-flangeada, esta aplicada ao modelo numérico, € o

inverso da impedancia de radiacdo ja considerando os efeitos viscotérmicos, € pode ser

observada na Figura 4.4 a seguir.
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Figura 4.4 - Fungio analitica da admitincia de radiagdo em m’s/Kg para D=8,85mm, ar a 20°C.

A partir do modelo analitico, pode-se obter a pressdo acustica ao longo do duto
principal através de uma excitagdo de pressdo unitdria P, . Desta maneira, pode-se observar
onde sdo os maximos de pressdo ao longo do duto, ou seja, onde a aplicacio do tubo
ressonante € mais efetiva.

Com inten¢@o de atenuar o segundo, o terceiro e o quarto modo de ressonancia do tubo
principal, entre 1kHz e 4 kHz, aplicou-se apenas um ressonador aberto-fechado de
comprimento 166.7mm, cujos modos fossem grosseiramente coincidentes com os do tubo
principal. Os quatro primeiros modos do tubo principal sdo: 840, 1685, 2540 e 3360Hz. Os
quatro primeiros modos do tubo ressonante fechado sdo: 500, 1505, 2510 e 3520Hz.

Na Figura 4.5 pode-se observar a pressao acustica analitica ao longo do tubo principal

sem aplicac¢do de tubo ressonante, para os quatro primeiros modos de ressonancia.
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1°modo Amplitude de pressdo acdstica ao longo do duto B40Hz
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Figura 4.5 - Primeiros modos analiticos do tubo principal.

Desta forma, aplicou-se o tubo ressonante em uma posi¢ao de maxima amplitude de
pressao para o segundo, terceiro e quarto modo simultaneamente, em L1 = 174mm.
A seguir, vé-se a Figura 4.6 do modelo numérico da aplicagdo da admitancia do tubo

ressonante.

B & dmitincia de Radiacio (1/Zrad)
[ Pressio Unitaria

B & dmitdncia do Tubo Ressonante
[ Flaida - Ar a 20°C

Figura 4.6 - Tubo rigido com aplicagdo da admiténcia analitica do tubo ressonante.

Como ja observado, utilizou-se apenas um tubo ressonante na forma de admitancia,
nesta simulacdo. As dimensdes geométricas do tubo principal e do tubo ressonante utilizados
sao:

Comprimento do tubo principal = 202.5mm

Diametro tubo principal = 8.85mm

Ponto de aplicacdo da admitancia do tubo ressonante no tubo principal: L1 = 174mm;

Comprimento real do tubo ressonante: Lr1= 166.7mm,;

Diametro do tubo ressonante: Drl = 5.3mm;
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A admitancia acustica analitica do tubo ressonante aplicado ao modelo numérico,
observada na Figura 4.7, geralmente € corrigida por um fator de correcdo de areas. Esta
corre¢do depende da razdo da drea de seccdo transversal do tubo ressonante pela soma das
areas dos elementos numéricos onde se deseja aplicar a admitancia [46]. Como, na maioria
das vezes estas dreas ndo sdo exatamente iguais, aplica-se esta corre¢do da admitancia, dada
por:

1 1 A

Ress

= = 7

Corrigida — At ] ) (L=0 A, 3

Corrigida Ress El. Num.

Real Admitancia

2000 2500 3000

Imaginario Admitancia

e i i i i i i | i i
] £00 1000 16500 2000 2600 3000 3600 4000 4500 000

Frequencia (Hz)

Figura 4.7 - Admitancia analitica em m’s/Kg da entrada do tubo ressonante de didmetro 5,3 mm, para
o ar a 20°C.

O efeito viscotérmico no modelo numérico € obtido através da aplicag¢do da velocidade
do som complexa em todos elementos do tubo principal, calculada no modelo analitico. A
velocidade do som complexa, do tubo principal para este caso, é observada na Figura 4.8 a

seguir.
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Figura 4.8 - A velocidade do som complexa em m/s para D = 8.85mm, ar a 20 °C.

A seguir, na Figura 4.9, tém-se as comparagdes das respostas em freqiiéncia entre o

modelo analitico e numérico aplicando-se admitancia do tubo ressonante. A resposta do

modelo analitico e numérico foi obtida com um passo na freqiiéncia de 2Hz.
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Pode-se observar uma excelente concordancia entre o modelo analitico e numérico,
tanto para um tubo simples quanto para um tubo com aplica¢do da admitancia do ressonador.
Nota-se que o segundo, o terceiro e o quarto modo foram atenuados, com mais ou menos
intensidade, de acordo como era esperado.

Para o primeiro modo ndo houve atenuacao significativa (1dB), devido a dois motivos
principais: nenhum dos modos do tubo ressonante coincidiu com o primeiro modo do tubo
principal, ndo havendo assim sintonia em relacdo a este modo. Em segundo plano, a aplicacdo
do tubo ressonante esteve proxima da posicdo de um né em relagio ao primeiro modo do tubo
principal. Desta forma, o tubo ressonante ndo apresentou energia acustica suficiente para
atenuar este primeiro modo. No entanto, nota-se que a interferéncia da sintonia do primeiro

modo do tubo ressonante em S00Hz, na curva de resposta em freqiiéncia.

4.3. Modelo Numérico em Elementos Finitos de Tubos Ressonantes

Simulou-se um tubo cilindrico de paredes rigidas com comprimento L=202.5 mm e
diametro interno D=8.85 mm, com um tubo ressonante de Lr=166.7 mm de comprimento e
dr=5.3mm de diametro. A malha é confeccionada com discretizacdo de 10 elementos por
comprimento de onda, que no caso da mdxima freqiiéncia de andlise ser SkHz, leva a
necessidade de elementos com A/=0.006m.

O modelo numérico em elementos finitos de tubos ressonantes consiste em criar a
geometria real da configuracdo de ressonadores, aplicando apenas a admitancia de radiagao na
saida do tubo principal e a velocidade do som complexa nos elementos do tubo principal e do
tubo ressonante, assim como a pressao unitdria para a excitacao acustica.

A Figura 4.10 mostra o modelo numérico de um tubo ressonante aplicado ao tubo
principal. Pode-se notar, que o modelo numérico com tubos apresenta maior nimero de
elementos tetraédricos, no caso 28753 elementos em relagdo ao modelo anterior com 21214
elementos. As simulacdes, neste caso, foram 30% mais lentas em relacdo ao modelo de

aplicacdo da admitancia do ressonador.
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Figura 4.10 - Tubo ressonante com 28753 elementos tetraédricos.

As velocidades do som complexas aplicadas ao modelo numérico, referentes ao ar

contido no tubo principal e no tubo ressonante, estio mostradas na Figura 4.11.

Real [C]

120

=]
[=]

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

T T e o o
Tubo Ressonante - dr= 5.3 mm |,
Tuba Principal - D =8.85 mm

o
[=]

,,,,,,,,,

Iraginario [C]
o
o

=
[=]

20

10
Freguéncia (Hz2)

Figura 4.11 - Velocidade do som complexa em m/s para o tubo principal e ressonante para o ar a 20°C.

Devido o diametro do tubo principal ser maior do que o didmetro do tubo ressonante,

as perdas viscotérmicas no tubo principal s3o menores, e assim apresenta menor

amortecimento, observado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Amortecimento da velocidade do som no tubo principal e ressonante.

A partir de 1kHz, o amortecimento para os tubos em questdo é da ordem de n=1% a
2% na velocidade do som, ou seja, &21343(1+0.02/), e estes valores de velocidade do som
poderiam ser utilizados de forma aproximada nos modelos numéricos.

Na Figura 4.13, pode-se observar a amplitude de pressdo actstica do modelo numérico

ao longo do tubo principal e do tubo ressonante, para o terceiro modo atenuado em 2540Hz.

Amplitude de Pressfio (2340 Hz)

2.813E+000 I

¥ 2482E+000
Ax

2.110E+000

[ Fressio Unitdria

1.759E+000

1.408E+000

1.057E+000

7053E-0M

3540E-00

2773E-003

Figura 4.13 - Campo de pressdo do modelo numérico para o terceiro modo do tubo principal

amortecido.
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Observa-se no modelo numérico que ocorre uma atenuacao de amplitude de pressao na
saida do tubo principal devida a aplicacdo do tubo ressonante. Os modos do tubo principal
ficam recuados em relacdo a extremidade z=L, na saida, e observa-se um né de minima
amplitude de pressdo exatamente no ponto de acoplamento entre o tubo ressonante € o tubo
principal. Isto ocorre devido a interferéncia na frente de onda acustica causada pela aplicacdo
do tubo ressonante. Observa-se também que a amplitude de pressdo do tubo ressonante é
maior, em relacdo ao tubo principal, pois 0 mesmo estd recebendo a energia do campo
acustico, atenuando a transmissdo de energia sonora para a saida do duto principal.

A seguir, na Figura 4.14, t€ém-se as comparacdes entre o modelo analitico e o modelo

numérico de tubo ressonante, para a resposta em freqii€ncia.
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----- Com 1 Ressonador - Numérico (ressonador real)
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Figura 4.14 - Comparagdes entre o modelo analitico e numérico da aplicagdo de um tubo ressonante.

Nesta simulagdo numérica com aplica¢do do tubo ressonante real, observa-se também
uma excelente concordancia com o modelo analitico. Ambas simula¢cdes numéricas com
aplicacdo da admitancia do ressonador, quanto a aplicagdo do proprio ressonador em
elementos finitos, mostraram-se muito similares com relacio a curva de resposta em
freqiiéncia, sendo assim dois modelos aplicdveis. No entanto, o modelo com ressonadores

reais apresentou maior tempo de resolu¢do numérica computacional.



CAPITULO 5

VALIDACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdao apresentados métodos de medi¢do que podem ser utilizados para
a obtencdo da curva de resposta em freqiiéncia de tubos simples, conjuntos de ressonadores e
filtros acusticos (mufflers). Serdao apresentados os métodos de medicdo adotados neste
trabalho, bem como os resultados obtidos, seguindo-se de uma andlise de forma critica dos

resultados.

5.1. Validacao Experimental da Aplicacao de Um Tubo Ressonante

Neste experimento, primeiramente mediu-se a funcdo de transferéncia de um tubo
principal com paredes rigidas de comprimento L=202.5 mm e diametro interno D=8.85 mm.
A seguir, aplicou-se um tubo ressonante de comprimento Lr=166.7 mm e dr=5.3mm de
diametro na posi¢do x = L1 = 174mm do tubo principal e mediu-se a resposta em freqiiéncia
da mesma maneira.

Para a validacdo experimental, foram utilizados dois microfones pré-polarizados de
campo livre de V2" B&K 4189, amplificador de poténcia B&K 2706, software Pulse Labshop
v 10.1, calibrador B&K 4231. Os sinais foram processados em um laptop HP. Um auto-
falante de 4 polegadas ligado a uma mangueira injetava o sinal harménico de rapido
decaimento (sweep sine) na entrada do tubo principal do ressonador. A andlise foi realizada
com uma discretizacao de 1.5625 Hz no dominio da freqii€éncia e utilizou-se a janela Hanning.

Durante as medi¢des, dividiu-se a faixa de freqiiéncias de interesse (300Hz a 5kHz)
em faixas de freqiiéncias menores, de forma a se obter bons resultados de coeréncia. A
coeréncia ¢ uma medida da qualidade da medicao. De maneira simples, a coeréncia € a
medida da correlac@o entre as fases medidas em diferentes pontos de uma onda. Entretanto,
mesmo sendo esta uma propriedade de uma onda que se propaga, a coeréncia esta diretamente
relacionada as caracteristicas da fonte da onda. Sabe-se que uma boa medicdo apresenta
coeréncia proxima de 1.0. As curvas de coeréncia obtidas através do Pulse serdo
demonstradas adiante. Para obter-se a H(f) desejada, mediu-se a pressao na entrada e na saida
do tubo principal, com ou sem aplicacdo do tubo ressonante. A pressdo sonora emitida foi
captada por um par de microfones B&K conectados a ponteiras de 12mm de comprimento e

2mm de diametro interno. Realiza-se este procedimento devido as dimensdes dos microfones,
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que interfeririam sobre o campo acustico se estes fossem diretamente colocados na saida ou
entrada do tubo principal. A partir desses sinais enviados para o Pulse, pode-se obter a
resposta em freqiiéncia, a assim comparar com resultados analiticos e numéricos. A
montagem dos equipamentos € observada na Figura 5.1.

Apd6s a medicdo, foi necessdrio realizar a calibracdo dos probes dos microfones,
eliminando assim qualquer eventual influéncia dos mesmos na medicdo. Esta correcdo €
necessdria para corrigir as diferencas de amplitudes e fases que os probes proporcionam. Eles
sdo posicionados perpendicularmente um de frente para o outro na saida do tubo principal,
como na Figura 5.2, e assim obtém-se a resposta em freqiiéncia de correcdo. Se ndo houvesse
influencia das ponteiras, a curva seria uma reta com amplitude unitdria. Assim a resposta em
freqiiéncia corrigida € dada por [31]:

 Hf), .0 Pal Pal (5.1)

H(f)

H(ﬁcorregdo [P a/ P a]

Pulse

Amplificador
de Poténcia

Figura 5.1 - Montagem dos equipamentos experimentais.

i

Figura 5.2 - Posicionamento dos ponteiras para calibragao.
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A curva de calibrag@o das ponteiras assim como a curva de diferenca de fase entre os

microfones pode ser observada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - A curva de calibrag@o das ponteiras e diferenca de fase entre microfones.

Na Figura 5.4 observa-se a montagem dos probes dos microfones de campo livre, e o

tubo ressonante aplicado ao tubo principal.

Tubo
Ressonante
Ponteira ‘
Tubo Principal /
Microfone

‘;:0« e v Mangueira

Figura 5.4 - Montagem do protdtipo de ressonador.

Na Figura 5.5, observa-se a curva de resposta em freqiiéncia para um tubo principal de
202.25mm de comprimento e 8.85mm de didmetro, sem ressonadores aplicados, comparando-

se o resultado analitico com o experimental.
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Figura 5.5 - Curva de resposta em freqiiéncia sem ressonadores aplicados.

A partir desta curva de resposta em freqiiéncia, verifica-se uma excelente
concordancia do modelo analitico com o modelo experimental, em relacdo a amplitude e
freqliéncia das ressondncias. Desta forma, pode-se concluir que os efeitos viscotérmicos
aplicados ao modelo analitico foram representados de forma satisfatoria, e estes descrevem de
forma realistica o efeito dissipativo que ocorre no interior dos tubos.

Para a aplicacdo experimental do tubo ressonante sobre o tubo principal, deve-se
considerar que erros construtivos de dimensdes geométricas podem ter ocorrido. Por exemplo,
erro na posicdo de acoplamento do tubo ressonante com o tubo principal, ou de
dimensionamento incorreto do comprimento do tubo ressonante.

Apesar destas possibilidades de erro experimental, ainda nota-se uma boa

concordancia entre os modelos analiticos e experimentais, estes observados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Comparagdes entre o modelo analitico e experimental da aplicacdo de um tubo ressonante.

Pode-se notar pequenas diferencas de amplitude, cerca de apenas 2dB, entre alguns
picos de ressonancia com aplicagdo do tubo ressonante. A partir desta comparagdo, pode-se
entdo validar o modelo analitico com o modelo experimental.

A seguir, na Figura 5.7, t€ém-se as medicdes da coeréncia experimental para o tubo

simples e para a aplicacdo do tubo ressonante.
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Figura 5.7 - Coeréncia para tubo principal (a) e com aplicacdo de um ressonador (b).
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Pode observar-se que as medi¢gdes de coeréncia estdo proximas de 1,0 para todo o
espectro de freqii€ncia analisado. Isto indica uma boa qualidade de medi¢ao, dando assim

consisténcia aos resultados experimentais obtidos.

Na Figura 5.8, tém-se as comparagOes analiticas, numéricas e experimentais da

aplicag@o do tubo ressonante sobre o tubo principal.
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Figura 5.8 - Comparagio analitica, numérica e experimental da aplicagdo do tubo ressonante.

Nota-se que os graficos plotados em relagao aos modelos numéricos e analiticos estdo
praticamente se sobrepondo. Como o modelo experimental estd muito proximo dos modelos
analiticos e numéricos, conclui-se que estes podem ser considerados validados para o caso de

aplicacdo de apenas um tubo ressonante sobre o tubo principal.

O caso de aplicacdo de mais ressonadores, associado a necessidade de otimizagdo e

validag¢ao experimental, serd detalhado no Capitulo 6.



CAPITULO 6
OTIMIZACAO

Na aplicacdo de tubos ressonantes em tubos principais e mufflers, existem varias
varidveis em relacdo ao dimensionamento e posicionamento desses tubos, que acabam
influenciando na maximizacao da atenuacdo do ruido transmitido. A otimizagdo serd aplicada
as faixas estreitas de freqiiéncias dos tubos ressonantes sintonizadas nas freqiiéncias de
ressonancias proprias do tubo principal ou do muffler para minima resposta em freqii€ncia dos
mesmos. Desta forma, quando se necessita maximizar ou minimizar algum parametro de
performance de um sistema, como neste caso, utiliza-se o processo de otimizacdo. A funcdo
objetivo é a atenuacdo da curva de resposta na faixa de freqiiéncia de interesse. Esta
otimizacdo ¢é alcangada ajustando-se outros parametros chamados de varidveis. Este ajuste é
feito sob o controle de um algoritmo de otimizagao.

No caso dos algoritmos evolutivos, a criagdo de novas configuracdes das varidveis de
otimizacdo ¢é feita através da combinacdo de configuracdes pré-existentes seguindo uma
determinada estratégia na qual, de forma simplificada, as configuracdes que apresentam os
melhores valores de funcdo objetivo tém maiores probabilidades em serem recombinadas. O
espaco de otimizagdo é o dominio na qual se encontram todas as possiveis combinagdes de
varidveis do sistema. Os algoritmos possuem elementos randdmicos responsdveis pela
realizacdo de uma procura diversificada, possibilitando que todas as regides do espaco de
otimizacao sejam vasculhadas de maneira progressiva [17].

Os algoritmos evolutivos tém sido aplicados em problemas de alto indice
combinatério onde uma busca exaustiva € impraticavel. O nome Algoritmos Evolutivos é um
termo genérico empregado aos algoritmos de procura com elementos randomicos dos quais,
dentre muitos, o mais popular é o Método dos Algoritmos Genéticos. A principal deficiéncia
dos algoritmos evolutivos reside na impossibilidade de se poder afirmar que a verdadeira
solu¢do global de otimizacdo foi encontrada. O algoritmo tende a um minimo global,
entretanto, requer muitas iteracdes sucessivas, o que pode inviabilizar a aplica¢do pratica. No
entanto, as solucdes alcancadas na prética por estes algoritmos estdo muito préximas da
solu¢do global e, na maioria dos casos, satisfazem o critério de desempenho exigido pela
funcdo objetivo. Em muitas aplicacdes, ndo hd grandes diferengas entre a solucio alcancada e

a solug¢do que representa 0 minimo ou o maximo global do espaco de procura.
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6.1. Algoritmos Genéticos - AG

Este método baseia-se no modelo darwiniano de evolucdo das espécies. Consiste em
gerar um conjunto de solugdes através da configuracdo aleatdria das varidveis de otimizagao
do sistema. As solucdes sdo entdo avaliadas em relagdo a fungdo objetivo, aqui chamada de
funcdo adaptativa. As melhores solucdes terdo maior probabilidade de serem escolhidas para a
reproducdo, trocando informacdes entre si e dando origem a uma nova geragao de solugdes. A
nova geracdo € avaliada, como havia sido a primeira, dando inicio ao processo iterativo.
Informagdes relacionadas a este tema podem ser encontradas nas referéncias [17, 44].

Espera-se que a cada nova geragdo, os individuos apresentem valores melhores em
relacdo a funcdo adaptativa (individuos mais adaptados) que os individuos das geracdes
anteriores. Para a realizacdo deste processo, cada varidvel de otimizacdo € codificada na
forma de um string (representacdo binaria de um nimero decimal). A combina¢do de todos os
strings que representam cada varidvel de otimizacdo recebe o nome de cromossomo.

Cada cromossomo corresponde a um sistema com ajuste unico de varidveis. O
algoritmo genético inicia com uma popula¢do de cromossomos que, gerados aleatoriamente,
correspondem a primeira geracdo de solugdes. Esta primeira geragdo de solucdes pode ser
inicializada através de valores iniciais arbitrados para as varidveis. A proxima geragdo &
alcancada através de trés operacdes bdsicas: selec@o, cruzamento e mutacao. Durante a etapa
de sele¢do, um grupo de cromossomos da primeira geracdo € selecionado. O sorteio dos
cromossomos que fardo parte deste grupo considera a probabilidade de escolha de cada
individuo. Esta probabilidade individual é obtida pela avaliacio da performance de cada
individuo da primeira geracdo em relacdo a funcdo adaptativa, ou seja, aqueles que
apresentarem melhores valores tém maior chance de serem escolhidos. Na etapa de
cruzamento alguns cromossomos escolhidos sdo entdo unidos em pares de maneira aleatoria.

Os pares trocam informagdes entre si (bits, aqui chamados de genes) a partir de um
ponto de cruzamento escolhido também aleatoriamente. De cada par surge, portanto, uma
prole de dois novos cromossomos. A nova geragdo é, entdo, estabelecida a partir dos novos
cromossomos e cromossomos da antiga geracdo. A ultima operacdo (mutacdo) consiste na
inversao do valor de um dos bits que compde um cromossomo. Tanto o cromossomo quanto o
bit, que terd o seu valor invertido, sdo escolhidos randomicamente.

Esta operacdo objetiva proporciona uma diversidade randomica das solu¢des durante
a evolucdo e ajuda a prevenir a convergéncia prematura do processo. A fun¢do da mutacdo

serd melhor explicada no préximo item. O nimero de iteracdes do processo € pré-
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estabelecido, ou definido, por um critério de convergéncia. Na maioria dos casos, o individuo
da dltima geracdo que apresentar o melhor valor da fung¢do adaptativa € escolhido como sendo

a melhor solugdo.

6.2 Aplicacao dos Algoritmos Genéticos (AG) ao Modelo Analitico de Tubos Ressonantes

O método dos Algoritmos Genéticos, utilizado neste trabalho, foi implementado no
modelo analitico de tubos ressonantes em Matlab, versao 7.0. A possibilidade de
implementacdo do AG no modelo analitico, ja validado, possui a vantagem de poder executar
o processo de otimizacdo e as andlises em resposta em freqii€éncia, com maior rapidez,
minimizando assim o tempo e esforco computacional. Além disso, o algoritmo poderd ser
usado em outros processos de otimizagdo, bastando para tanto, uma nova parametrizagao do
problema, como por exemplo, otimizacao de geometrias simplificadas de mufflers.

Para poder ser aplicado na otimizacao dos tubos ressonantes, o algoritmo foi dividido
em seis blocos: geracdo da populagdo inicial, fungdo objetivo, andlise de aptidao, selecao,
cruzamento e mutacdo. A execuc¢do de cada bloco segue a ordem do fluxograma, apresentado

na Figura 6.1.
AG

Populagioe Inicial
Fungiio Ohjetivo
Aptidio
Selecio
Cruzamento
Rlutacsio
Geracio de Nova Populacio

Figura 6.1 - Fluxograma de execu¢ao do AG no modelo analitico.

Um AG inicia-se com uma populacdo de individuos (cromossomos) que representam
possiveis solu¢des do problema a ser resolvido. A populagdo € avaliada e cada cromossomo
recebe uma denominada aptidao. Os melhores cromossomos (mais aptos) sao selecionados e
os piores descartados. Os selecionados podem sofrer cruzamento e mutagdo, gerando
descendentes para a proxima geracdo. O processo continua até que uma solucio satisfatoria

seja encontrada [23].
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Para garantir que as boas solu¢des permanecam de uma geracio para outra € ndo sejam
perdidas no processo de selecao, os melhores cromossomos serdo transferidos integralmente
para a nova populacdo (Regra do Elitismo). O restante da populacdo serd submetido ao
processo de selecdo para em seguida sofrer cruzamento e/ou mutacgao.

O processo de selecdo a ser adotado serd o da Roleta (Roulette Wheel) [17], melhor
detalhado posteriormente. O AG seleciona os melhores cromossomos da populagdo inicial
(cromossomos pais) para gerar os descendentes (cromossomos filhos). Os cromossomos pais
sdo selecionados com probabilidade p;, dada pelo quociente entre o valor da fun¢do objetivo
do cromossomo “i” e a soma dos valores da funcdo objetivo de todos os cromossomos da
populacdo. Valores maiores de p; indicam cromossomos mais adaptados e com maior
possibilidade de serem escolhidos para sofrerem cruzamento.

Se apenas o operador de reproducdo atuar, a populacdo tenderd a se tornar mais
homogénea a cada geracdo. O operador de cruzamento € incluido em um AG por dois
motivos: primeiro, ele introduz novas estruturas recombinando estruturas ja existentes;
segundo, ele tem um efeito de eliminacdo dos individuos de baixa adaptacao.

Na natureza as populagdes de seres vivos ndo se modificam apenas devido as
combinacdes das caracteristicas genéticas dos pais. Muito raramente, acontecem pequenas e,
muitas vezes, inexplicaveis modificacdes na heranca genética dos novos seres. S3o estas raras
mutagcdes genéticas que se podem introduzir no modelo dos AG’s através da modificacdo
aleatoria de um pequeno nimero de bits (genes) dos cromossomos. Na realidade, a mutagdo é
a forma que os AG’'s tém de introduzir novas caracteristicas ndo presentes na populagdo
inicial. O critério de parada do algoritmo genético pode ser: o nimero de geracdes; a taxa de
convergéncia, que € o nao melhoramento no melhor cromossomo por determinado nimero de
geragdes; perda da diversidade, que € a convergéncia do cromossomo se uma porcentagem da
populacdo tém mesmo valor da funcdo de objetivo; ou valor estabelecido para a fungdo
objetivo.

Em relagdo ao problema de otimizagdo do modelo analitico de tubos ressonantes, as
varidveis de otimizacdo sdo as dimensdes (comprimentos e didmetros), posicionamentos e
nimero de tubos ressonantes aplicados ao tubo principal ou muffler. Para a geracdo da
populacdo inicial de dimensdes e posicionamentos, cada varidvel tem o seu valor modificado
pela adicao de um nimero inteiro, aleatorio, que pode variar entre —0,1 mm e 0,1 mm. Neste
caso, as demais varidveis do processo sao mantidas fixas. Cada varidvel possui um espago de

otimizacao definido inicialmente.
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Na primeira etapa do processo (geragdo), n individuos de uma populacdo sdo gerados
de maneira aleatdria ou a partir de valores iniciais arbitrados. Durante a segunda etapa
(andlise) sdo avaliados os picos maximos de ressondncia € os maximos globais das respostas
em freqiiéncia dos modelos analiticos de tubos ressonantes. Os resultados dos niveis de
resposta em freqiiéncia sdo automaticamente armazenados.

A fungdo objetivo € minimizar os valores da resposta em faixas de freqiiéncia. Na
Figura 6.2, pode-se observar a variagdo da funcdo objetivo para apenas duas varidveis,
comprimento € posicdo de um unico ressonador aplicado a um tubo principal. A faixa de
otimizacao estd entre 1kHz e 4kHz, para o primeiro modo do tubo principal. O tubo principal
apresenta comprimento total de 70mm e didmetro de 6.3mm. Neste caso, o tubo ressonante
apresenta didmetro fixo de 3.2 mm.

Observa-se que a minima resposta ocorre quando o ressonador estd sintonizado na
freqiiéncia de ressondncia do tubo principal, ou seja, 2350 Hz. Para isto, obtém-se um
comprimento efetivo de ressonador fechado de 34mm, acomodando um quarto do
comprimento de onda A no comprimento do ressonador. Considerando o minimo valor da
funcdo objetivo da Figura 6.2, para um didmetro de tubo ressonante de 3.2 mm, tem-se a

curva de resposta observada na Figura 6.3.
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Figura 6.2 - Variagao da funcio objetivo com comprimento e posi¢do de um ressonador.
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Figura 6.3 - Sintonia do tubo ressonante em 2350 Hz.

Pode-se verificar que o ponto maximo da curva de resposta atenuada é -7.55dB,
reduzindo 9.5 dB em relacdo a resposta sem aplicacdo de ressonador.

Na Figura 6.4, pode-se observar a variacdo da fung¢do objetivo para as varidveis
comprimento e didmetro de um tnico ressonador fechado aplicado a um tubo principal. Neste
caso, o tubo ressonante apresenta posicao fixa L; de 20 mm.

Observa-se que para um unico ressonador aplicado, o didmetro 6timo do tubo
ressonante € aproximadamente 1.5mm, € o comprimento 6timo € 33.7mm, como observado na
Figura 6.5. Nota-se que a sintonizacdo do tubo ressonante, através de seu comprimento, com o
primeiro modo do tubo principal € imprescindivel para a otimizagdo, conclusido observada nas
Figuras 6.4 ¢ 6.6.

Para o primeiro modo, talvez o parametro de otimizacdo menos importante, seria a
posicdo de aplicacdo do tubo ressonante no tubo principal. Como os nés de minima pressao
estdo nas extremidades do tubo principal, para o primeiro modo, apenas nas posicdes de
aplicacdo préximas das extremidades causariam uma atenuacdo insignificativa na curva de
resposta, considerando que o tubo ressonante esteja bem sintonizado com o primeiro modo do

tubo principal, e possua um didmetro maior que 1mm.
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Figura 6.4 - Variagdo da funcdo objetivo com comprimento e didmetro de um ressonador..
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Figura 6.5 - Diametro e comprimento 6timo para um tubo ressonante aplicado.

Pode-se verificar na Figura 58 que o ponto maximo da curva de resposta atenuada € -

10.66dB, reduzindo 12.6 dB em relag@o a resposta sem aplicag¢ao de ressonador.

Na Figura 6.6, observa-se o efeito da variacio do maximo da resposta em freqii€ncia,

em funcdo da posi¢do e do didmetro de um tnico ressonador aplicado a um tubo principal.
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Neste caso, o tubo ressonante apresenta comprimento fixo Lr de 33.7 mm, sintonizado

proximo de 2350 Hz.
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Figura 6.6 - Variagdo da funcdo objetivo com a posi¢ao e o didmetro de um ressonador aplicado.

Pode-se notar que o didmetro 6timo também € préximo de 1.5mm, considerando o
comprimento de ressonador de 33.7mm. No entanto, a posicdo Otima neste caso &
aproximadamente L.1=34mm, obtendo-se um pico de ressonancia ainda mais atenuado.

Na Figura 6.7, pode-se visualizar a curva de resposta em freqiiéncia atenuada para o
caso Otimo, observando um pico maximo de ressonancia em -11.46dB, havendo uma
atenuacgao de 13.4dB em relacdo ao primeiro modo do tubo principal.

Conclui-se que a posi¢do Otima de aplicacdo de tubos ressonantes € proxima da
posicdo de maxima amplitude de pressdo para aquele modo, no caso, o centro do tubo

principal, para o primeiro modo.
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Figura 6.7 - Posi¢do 6tima do ressonador em 34mm e didmetro de 1.5mm de ressonador.

Dando continuidade ao desenvolvimento do algoritmo genético, para a terceira etapa
(adaptagdo), tem-se que cada configuracido de ressonadores recebe uma probabilidade de ser
escolhida de acordo com o resultado em relagdo ao valor madximo de resposta em freqiiéncia
que deseja minimizar (fun¢ao adaptativa). Desta forma, a soma das probabilidades de todas as
configuragdes € igual a 1.0. As configuracdes de ressonadores que apresentarem oS menores
valores de maximos de resposta em freqii€ncia sd@o consideradas mais adaptadas e, portanto,
recebem maior probabilidade de escolha. Posteriormente, sdo feitas escolhas aleatdrias das
configuragdes que seguirdo para a proxima etapa. A Figura 6.8 ilustra o sorteio como sendo
andlogo a um giro de roleta. As melhores geometrias recebem fatias maiores da roleta de

acordo com as suas probabilidades.

Selecio

Figura 6.8 - Roleta ilustrativa do processo de escolha das configuracdes de ressonadores durante a
etapa de avaliacgdo.
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Obviamente, hd uma grande possibilidade de que as configuracdes mais adaptadas
sejam escolhidas multiplas vezes para o grupo que seguird adiante. Este tipo de selecdo €
considerado elitista [17], pois o grupo que seguird para a proxima etapa € composto somente
por individuos da geracdo anterior.

As configuracdes de ressonadores escolhidas passam para a proxima etapa
(cruzamento). O objetivo desta etapa € gerar uma nova populacdo de configuracdes de
ressonadores através do cruzamento dos bits das geometrias escolhidas na etapa anterior. Esta
troca de caracteristicas € feita pela transformacdo de cada varidvel do sistema em um string
bindrio. Portanto, cada configuracdo passa a ser representada por n variaveis ou strings. Cada
bit de um string (1 ou 0) é chamado de gene. Concatenando os n strings de uma configuracao
de ressonadores forma-se um cromossomo. Ao final deste processo de binarizagdo tém-se 0s
cromossomos representando as geometrias escolhidas.

A partir de entd0, 0s cromossomos sdo “casados’ em pares de forma aleatéria. Cada
par troca genes entre si dando origem a dois novos individuos. A posi¢cdo, ao longo de cada
par, na qual € feita a troca de genes € escolhida aleatoriamente (Figura 6.9). Ao final do
processo de cruzamento surge uma nova populacdo de cromossomos, cada qual representando

uma nova configuracgao.

I1({OoO|1[Of1]O Crossover 1111011110

>

Figura 6.9 - Ilustragio do processo de cruzamento entre cromossomos que representa cada
configuragdo de ressonadores.

A ultima etapa do processo € a mutagdo, observada na Figura 6.10. Tenta-se, por este
operador, evitar a convergéncia precoce do processo de otimizagdo no caso em que, durante a
terceira etapa (Selecdo), sejam sorteadas muitas configuragdes idénticas. Isto implicaria na
estagnacdo do surgimento de uma nova populacao durante a etapa de cruzamento, pois, neste
caso, estariam sendo cruzadas apenas configuragdes (cromossomos) idénticas.

Para evitar a convergéncia, é escolhido um cromossomo da nova populacdo do qual
terd um dos seus bits (genes) invertidos, ou seja, transformado em um, caso o seu valor inicial
seja zero e vice-versa. Escolha do cromossomo e do seu bit € feita, mais uma vez, de maneira

aleatoria.
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Mutacio

Figura 6.10 - Ilustragdo do processo mutacdo dos genes.

O ultimo passo deste operador consiste em converter os dados dos cromossomos de
valores de cada string em nimeros decimais, representando cada varidvel do sistema. Estas
configuragdes sdo novamente encaminhadas para o segundo operador (adaptacdo), onde o
processo iterativo continua até que um critério de convergéncia, ou um nimero de iteracoes
pré-estabelecido seja atingido. O critério de convergéncia pode ser a estipulacdo de um valor
na reducdo da resposta em freqii€ncia, até que a configuragdo 6tima seja encontrada para isso.
Em outros casos, o individuo da ultima geracdo que apresenta o melhor valor da fungdo
adaptativa é escolhido como sendo a melhor solu¢do. No final do processo, a tltima geragcao

de configurac¢des de ressonadores € arquivada.

6.3. Aplicacao da Otimizacao Analitica a0 Modelo Numérico de Tubos Ressonantes.

A partir da otimiza¢do do modelo analitico, simulou-se primeiramente no software
Virtual Lab um tubo cilindrico de paredes rigidas com comprimento L=48.25mm e diametro
interno D=6.3mm. Em seguida simulou-se o modelo do conjunto de ressonadores otimizados,
utilizando-se as admitancias dos tubos ressonantes para simplificar o modelo numérico. As
dimensdes do tubo principal sdo préximas das do tubo da palheta do muffler de succao do
compressor hermético. A malha foi construida com discretizacdo de 10 elementos por
comprimento de onda. Neste caso, a maxima freqiiéncia de andlise ¢ 10kHz, e leva a

necessidade de elementos com A7==0.003m (A /10=c¢, /10f").

Utilizando o método FEM aplicado a onda sonora, cujo fluido é o ar a 20°C, as
condicdes de contorno utilizadas foram pressdao unitdria em z = 0 (entrada do tubo) e
admitancia de radia¢do nao-flangeada em z = L = 48.25mm.

Na Figura 6.11, observa-se a admitancia analitica na saida do ressonador aplicada ao

modelo numérico do tubo principal, assim como a condi¢ao de pressao unitdria na entrada.
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de radiacdo simplificada, dada pela equagdo 3.4,
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ao analitica da imped

A fung

6.3mm e tubos abertos na extremidade, ¢ observada na Figura 6.12, a sua

considerando D

parte real e a parte imagindria em fungdo da freqii€ncia.
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20°C.

A func¢ao analitica da admitancia de radiacdo aplicada ao modelo numérico € obtida

analiticamente através do inverso da impedancia de radiacdo, e pode ser observada na Figura

6.13 a seguir.
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Figura 6.13 - Funcdo analitica da admitancia de radiacio em m’s/Kg para D=6.3mm, ar a 20°C.

A partir do modelo analitico, obteve-se entdo a pressdo acustica ao longo do duto
principal através de uma excitacdo de pressdo unitdria P, na entrada do tubo, em x = 0.
Assim, observam-se as posicoes de amplitude de pressao maxima ao longo do duto, ou seja,
onde a aplicacdo do tubo ressonante € mais efetiva.

Na Figura 6.14, pode-se observar a pressao actstica ao longo do duto para o primeiro

modo e o segundo modo do tubo principal sem ressonador.

Amplitude de pressédo aclstica ao longa do duto

315
31
1% modo
- 0
3620 Hz
-2
=18 35 Pa
3.8,
2_
2% moda
= -
7260 Hz
_2_
315 ! Pa
0 3 10 15 20 25 30 3 40 45 48.25

H

Figura 6.14 - Primeiro e segundo modo analitico do tubo principal sintonizado em 3620 Hz e 7260Hz.
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A partir da otimizacdo dos parametros geométricos do modelo analitico com relagdo a
minimizacdo da curva de resposta para os 2 primeiros modos, foram obtidos quatro
ressonadores de extremidade fechada aplicados ao tubo principal, cujos didmetros internos
sdo 3,2mm. O modelo numérico simplificado de aplicagdo de admitincias analiticas dos tubos
ressonantes pode ser visto na Figura 6.15. Esta simulagdo numérica foi realizada com um

passo de 2Hz na freqii€ncia.

[ Tube 1
B Tuhao 2
B Tubo 3
B Tuha 4
B & dmitdncia de Radiagio (1/Zrad)
[ Pressio Unitéria

(& dmitdnciasg)

Figura 6.15 - Modelo numérico da aplicagdao das admitancias dos tubos ressonantes no tubo principal.

As dimensdes do tubo principal, assim com as dimensdes dos tubos ressonantes e seus

posicionamentos sao:

Comprimento do tubo principal = L= 48.25mm (Lyeq1= 45.6mm)
Diametro tubo principal = 6.3 mm

Tubos ressonantes (admitancias):

Tubo 1: L1 =229mm; Lr1=27.5 mm; drl =3.2mm

Tubo 2: L2 =24.125mm; L2 = 21.00mm; dr2 =3.2mm

Tubo 3: L3 =30mm; Lr3 = 15.85mm; dr3 = 3.2mm

Tubo 4: L4 =36.187mm; Lr4 = 10.10mm; drd = 3.2mm

A parte real e imagindria das admitancias dos tubos ressonantes otimizados, obtidas a

partir do modelo analitico, sdo observadas na Figura 6.16.
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Figura 6.16 - Admitancias dos tubos ressonantes otimizados em m’s/Kg.

A comparagdo entre o modelo analitico e numérico (método da impedancia) da

resposta em freqii€éncia, com e sem tubos ressonadores € visualizado na Figura 6.17.

Sem ressonadores (numérico)
étodo da impedédncia numeérico
Com ressonadores (analitico)
Sem ressonadores (analitico)
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Freguéncia (Hz)

Figura 6.17 - Comparagdes entre o modelo analitico e numérico (impedancia) da aplicacdo de tubos
ressonantes otimizados.
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Os resultados das curvas de resposta em freqii€éncia do modelo numérico se
apresentam bastantes concordantes com as curvas do modelo analitico. Nota-se maiores
desvios nas altas freqiiéncias, provavelmente devido a erros numéricos. A faixa de
freqiiéncias de aplicacdo do algoritmo de otimizacdo foi entre 2kHz e 9kHz. O critério de
parada estabelecido foi uma atenuagio de 7dB entre os picos mdximos de ressonincia, € uma
atenuacdo global de 7dB de todo o espectro de freqiiéncia. Utilizou-se uma populagdao de 500
individuos e 50 geragdes, com uma probabilidade de mutacdo de 5% e de cruzamento de 10%.
A restricdo mdxima de didmetro e comprimento dos ressonadores sdo respectivamente Smm €
40mm. Para que o critério de parada fosse atingido, necessitou de quatro tubos ressonantes
aplicado ao tubo principal.

A partir das comparacdes entre as curvas obtidas, nota-se uma reducdo efetiva de
10.2dB para o primeiro modo do tubo principal, € uma reducdo de 7.6dB para o segundo
modo do tubo principal. A reducdo global obtida foi exatamente 7dB, uma das condicdes do
critério de parada. Desta forma, confirma-se a de forma satisfatéria a aplicacao dos algoritmos

genéticos no modelo analitico de tubos ressonantes aplicados a tubos principais.

6.4. Otimizacao e Modelo Real de Tubos Ressonantes

Apesar do modelo numérico de tubos ressonantes reais apresentar um maior tempo de
solu¢do computacional, realizou-se a validacdo numérica para este modelo. Muitas vezes, o
usudrio de um software de simulagdo actstica, como o Virtual Lab, nao tem disponivel o
modelo analitico que extrai as admitancias dos tubos ressonantes que serdo aplicados no
modelo numérico. Uma solugdo para isto € a constru¢do do modelo geométrico do sistema de
ressonadores, € apenas em posse da equagao analitica da impedancia de radiagdo, € possivel
realizar as simulagdes numéricas de forma satisfatéria.

Desta forma, simulou-se um sistema de quatro tubos ressonantes de extremidade
fechada aplicados sobre o tubo principal de comprimento L=48,25 mm e diametro interno
D=6,3 mm analiticamente otimizados com relacio a redu¢do do nivel de resposta em
freqiiéncia. As dimensdes geométricas do modelo sdo as mesmas descritas no item 6.2. A
malha € confeccionada com discretizagdao de 10 elementos por comprimento de onda, que no
caso da maxima freqiiéncia de andlise ser 10kHz, leva a necessidade de elementos com
Al=3mm. A malha da geometria otimizada apresenta 25542 elementos tetraédricos, e pode ser

observada na Figura 6.18, juntamente com as condi¢des de contorno.
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Figura 6.18 - Condicdes de contorno do sistema de ressonadores otimizados analiticamente.

Para esta simulacdo, considerou-se como fluido o ar a 20°C (p, =1.21 [kg/ m’]), no

entanto a velocidade do som complexa depende do didmetro do tubo, considerando-se os
efeitos viscotérmicos. Como o tubo principal apresenta diametro D=6,3mm e os tubos
ressonantes apresentam didmetro dr=3.2mm, aplicou-se separadamente a velocidade do som
complexa para os elementos do tubo principal e para os elementos dos tubos ressonantes,
conforme a Figura 6.18. Neste caso, a velocidade do som complexa, do tubo principal e dos

tubos ressonantes, pode ser vista na Figura 6.19.

Real [C]

Tubo Principal - D=6.3 mm ;
Tubos Ressonantes - dr = 3.2 mm |-

Imagindrio [C]

]
10 10 I0° 10 10
Freguéncia (Hz)

Figura 6.19 - Velocidade do som complexa em m/s para o tubo principal e os ressonantes, ar a 20 °C.
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Conforme ja visto anteriormente, o amortecimento da velocidade do som é maior para
tubos de menor didmetro, devido ao efeito viscotérmico. E isto pode ser evidenciado na
Figura 6.20, onde se observa o amortecimento da velocidade do som para os tubos

ressonantes e o tubo principal do modelo numérico.

Tubo Principal - D= 6.3 mm
Tubos Ressonantes - dr=3.2 mm

Amortecimento - Irmag C/ Real C - [%)]

]
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 G000 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.20 - Amortecimento da velocidade do som nos tubos ressonantes otimizados e o tubo
principal, ar a 20 °C..

A partir do modelo analitico de tubos ressonantes, pode-se plotar a variacdo da
amplitude de pressao ao longo do tubo principal, com a aplicagdo dos tubos ressonantes
otimizados. Obviamente neste modelo analitico, vai-se observar somente o efeito da aplica¢ao
dos tubos ressonantes sobre o tubo principal, verificando a atenuagdo do mesmo para certa

freqiiéncia. Esta amplitude de pressao € observada na Figura 6.21.

Armplitude de pressdo acdstica ao longo do duto

1° mado
3620 Hz
1Pa
2% modo
7260 Hz
0.01 Pa
A 40 45 4825

Figura 6.21 - Campo de pressdo analitico do tubo principal com aplicag@o de ressonadores otimizados.
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Observa-se que houve uma reducdo acentuada da amplitude de pressdo para o
primeiro e o segundo modo do tubo principal, comparando-se com a Figura 6.14. Nota-se que
os modos atenuados ficam comprimidos e recuados antes da aplicacdo do ressonador,
sintonizado para aquela freqii€ncia. Isto ocorre devido a interferéncia e reflexdo que as ondas
acusticas do tubo ressonante causam na frente de onda incidente do tubo principal.

Esta mesma amplitude de pressdo pode ser observada no modelo numérico real da

Figura 6.22, para as freqii€ncias de 3620Hz e 7260Hz.

[Pa] 4845E+000 .

4 0ESE+000
R1 - 2073 Hz R1-2973 Hz

3484 E-+000
R3- 4986 Hz R3- 4986 Hz

B Preszsfo Unttana

R4-7488 Hz Fd- 7488 Hz 2 903E+000

2. 323E+000

1.742E+000

1,161 E+000

RZ- 3837 Hz R2-3837 He

. . . 5 B07E-001
Arplitude de Pressio (3620 Hz) Armplitude de Pressfo (7260 Hz)

QLO00E+000

Figura 6.22 - Campo de pressao numérica com aplicacao de ressonadores otimizados.

Observa-se que para as freqiiéncias préximas cujo tubo ressonante esta sintonizado
para atenuacdo, tem-se uma maior amplitude de pressao acustica ao longo do mesmo. Nota-se
também que a maior amplitude de pressao esta na extremidade fechada do tubo ressonante,
acomodando assim um quarto de comprimento de onda ao longo do seu comprimento.

A seguir, na Figura 6.23, tém-se as comparagdes entre o modelo analitico e numérico
de tubos ressonantes reais, em relacio a curva de resposta em freqii€ncia obtida na otimizagao

analitica.
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----- Sermn ressonadores (hurmérico)
Modelo numérico com ressonadores reais
Com ressonadaores (analitico)
Sern ressonadores (analitico)

Hf [4B]

i i i i i i i i i
1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 5000 4000 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.23 - Comparagdes entre o modelo analitico e numérico da aplicacdo de tubos ressonantes
otimizados.

Novamente pode-se notar que o modelo numérico de tubos ressoantes reais
apresenta boa concordancia com o modelo analitico. Observa-se uma pequena defasagem da
anti-ressonancia entre 7kHz e 8kHz. Em altas freqii€ncias, é possivel que o efeito do
comprimento equivalente devido a erros numéricos seja mais sensivel e evidente,
dessintonizando assim as freqii€éncias de ressonancias dos tubos ressonantes em relagdo ao
modelo analitico, pelo fato de que o comprimento equivalente apresenta dimensoes
compardveis ao comprimento do tubo ressonante. Este efeito poderd ser verificado na

validag¢do experimental.

6.5. Validacao Experimental do Modelo Otimizado

Este experimento tem por objetivos avaliar se existe alguma influéncia entre os tubos
ressonantes aplicados ao tubo principal, em relac@o a sintonia dos mesmos, além de validar os
modelos numéricos e analiticos otimizados comparando-se as curvas de resposta.

Para obter a resposta em freqii€ncia experimental do protdtipo, construido em tubos de
cobre, utilizaram-se os mesmos equipamentos do primeiro experimento. No entanto, utilizou-
se ponteiras em melhores condigdes, pois estes apresentavam menor fator de correcdo.

Primeiramente mediu-se a resposta de um tubo simples, posicionando perpendicularmente as
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ponteiras na entrada e saida do tubo, e em seguida efetuou-se o mesmo procedimento para o
conjunto ressonador otimizado. A andlise foi realizada com uma discretizacdo de 1,5625 Hz
no dominio da freqii€ncia e utilizou-se a janela Hanning.

Durante as medicdes, dividiu-se a faixa de freqiiéncias de interesse (300Hz a 10kHz)
em faixas de freqii€ncias menores, de forma a se obter bons resultados de coeréncia, que serdo
observados posteriormente. Na Figura 6.24, observa-se a montagem das ponteiras dos
microfones de campo livre, e o conjunto ressonador otimizado, que possui aproximadamente
as mesmas dimensdes do segundo modelo numérico.

O comprimento real do tubo principal é 45,6mm, apresentando comprimento efetivo

de 48,25mm, compensando assim o efeito do comprimento equivalente (L+AL).

Ponteira

Ressonadores

Mangueira

(a) (b)

Figura 6.24 - Conjunto ressonador otimizado (a) e (b).

A seguir, tem-se a Figura 6.25, do aparato experimental utilizado.

Amplificador

Pulse

Laptop

Ressonadores

Figura 6.25 - Aparato experimental utilizado.
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A curva de calibragdo das ponteiras utilizados neste experimento € observada na

Figura 6.26. Como ja mencionado no experimento anterior, esta correcdo € necessdria para

corrigir as diferencas de amplitudes e fases que as ponteiras proporcionam. Eles sdo

posicionados perpendicularmente um de frente para o outro na saida do tubo principal,

obtendo-se a amplitude de correcdo. Este fator foi utilizado para corrigir as respostas obtidas.

Armnplitude [Pa/Pa)

Angulo de Faze [Graus]

Corregdo

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

| | | 1 | | 1 1
2000 3000 4000 a000 B000 7000 a000 2000 10000

Diferenca de Fase entre Microfones

i
i 1000

i i i I i i I I
2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 2000 10000
Freguéncia (Hz)

Figura 6.26 - Curva de calibrag¢do das novas ponteiras.

A seguir, na Figura 6.27, tém-se as medi¢cdes da coeréncia para este experimento, para

o tubo simples e com aplicacdo dos ressonadores otimizados, respectivamente.

! T ¥ : r '
1L -
S TYc =) S RS L S E— LTI 28 1 E— S— S
= 1 1 1 1 = ' 1 1
) 1 1 1 1 o 1 1 1
o ‘ ‘ ‘ ' b ‘ ' '
5 0.94 f-4---- ARREEREE ARERREEE AR AR S 084y oo s .
o) R R N 1 1A A
| Ressonadores
. . . M 0o : I H H
2000 4000  BO00 8OO0 10000 2000 4000  BOOO 8000 10000
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
(@) (b)

Figura 6.27 - Coeréncia para o tubo simples (a) e para o conjunto de ressonadores (b).
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Pode-se observar que a coeréncia obtida é maior do que 0.9, para o experimento com
tubo simples quanto para o experimento com o sistema de ressonadores. Conclui-se entdo que
houve boa qualidade de medi¢do, e os dados experimentais obtidos sdo consistentes.

A seguir, na Figura 6.28 tem-se a curva de resposta em freqiiéncia experimental

comparada com o modelo analitico.

Com ressonadores - experimental
Sem ressonadores - experimental
' ! ' ' ! ' - Corn ressonadores (analitico)
[ ,_, _____________ , ______ _____________ _____________ _ _________ Sem ressonadores (analitico)

Hf [dB]

-20

-25

-30

-34

40

" i i i i i i i i i
1000 2000 3000 4000 £000 B000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.28 - Comparacido experimental e analitica da resposta dos ressonadores otimizados.

Verifica-se uma Otima concordancia entre o modelo analitico e o experimental
realizado. Nota-se que a sintonia das ressonancias assim como as amplitudes dos picos estao
bastante semelhantes. Acima da freqii€ncia de 8kHz, percebe-se uma pequena discordancia
entre os modelos, no entanto € completamente aceitavel.

Desta forma, conclui-se que a presenca de mais de um ressonador sintonizado em
freqliéncias e posicdoes proximas, ndo afeta a sintonia dos mesmos. Ou seja, eles atuam
independentemente em suas freqiiéncias de sintonia, estas observadas pelas anti-ressonancias,
e ndo geram um novo sistema paralelo de sintonias, como poderia-se suspeitar.

Na Figura 6.29, tem-se a comparacdo de todos os modelos aplicados e estudados, para

a configuracao de ressonadores otimizados.



Capitulo 6. Otimizagdo 91

----- Sem reggonadores (numerica)

tétodo da impedéncia numeérico

Maodelo numérico com ressonadores reals
Com ressonadores (analitico)

Sem ressonadores (analitico)

Com ressonadores - experimental

Sem ressonadores - experimental

Hi [48]

-20
-25
-30
-35

40 : e oo oo

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.29 - Comparagado experimental, analitica e numérica da resposta dos ressonadores otimizados.

6.6. Otimizacao de Muffler de Geometria Simplificada com Aplicacao de Ressonadores

O muffler de geometria simplificada € o primeiro passo para construcdo de mufflers
mais sofisticados e otimizados, que apresente grande capacidade de atenuacdo sonora. A
intenc¢do deste item € validar resultados da otimizacdo (GA) analitica da aplica¢do de tubos
ressonantes nos dutos principais do muffler de geometria simplificada, utilizando-se das
equagoes bdsicas da acustica linear, conservacao e energia.

Desta forma, desenvolveu-se um modelo analitico de muffler de geometria
simplificada em Matlab, com aplicacdo genérica de tubos ressonantes. O equacionamento &
de forma semelhante ao modelo de tubos ressonantes, no entanto, agora com uma camara de
expansao entre os tubos. A matriz de transferéncia do sistema de equacgdes é bastante
complexo, e por este motivo ndo serd aqui apresentado. Relacionado a este assunto, pode-se
observar Munjal [35] e a referéncia [27]. Em seguida, aplicou-se a este modelo, um algoritmo
genético de otimizacdo, para entdo realizar a otimizac@o desejada. Sabe-se que algumas das
ressonancias internas dos mufflers sao as ressonancias relacionadas aos tubos principais de
succdo e descarga do mesmo. No entanto, otimizar apenas a minimiza¢ao das ressonancias

dos tubos do muffler nao € suficiente para a atenuagdo da resposta, pois se devem atacar
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também as ressondncias internas do mesmo. Desta forma, o algoritmo genético foi aplicado ao
modelo analitico de muffler simplificado com aplicacdo de tubos ressonadores.

A partir da validacdo experimental do modelo analitico de muffler sem ressonadores,
que serd observada posteriormente, pOde-se realizar a otimizacdo dos parametros dos
ressonadores (nimero, dimensdes e posicionamento), utilizando-se algoritmos genéticos. O
objetivo € atenuar de forma 6tima a resposta em freqiiéncia do muffler em questao, sendo este
o critério de parada. As dimensdes do muffler a ser otimizado podem ser vistas na Figura

6.30.

60

51
58
61

Figura 6.30 - Dimensdes do muffler a ser otimizado.

Visando uma reducgado de cerca de 10 dB entre os picos mdximos, na faixa de 2kHz a
8kHz, necessitou-se de seis ressonadores de extremidade fechada, com trés dimensionamentos
e posicoes diferenciadas. Utilizou-se uma populacdo de 500 individuos e 50 geragdes, com
uma probabilidade de mutacdo de 5% e de cruzamento de 10%. A restricdio maxima de
diametro e comprimento dos ressonadores sdo respectivamente Smm e 40mm. Para que o
critério de parada fosse atingido, necessitou de quatro tubos ressonantes aplicado ao tubo
principal.

Os diametros dos ressonadores obtidos na otimizagao foram da ordem de 3 mm, e por
questdes praticas experimentais, utilizaram-se tubos ressonantes de 3.2 mm de didmetro. Na

Figura 6.31, tem-se um esboc¢o da aplicacdao dos tubos ressonantes nos tubos principais do

muffler.
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Figura 6.31 - Aplicagdo dos tubos ressonantes nos tubos principais do muffler.

Os tubos ressonantes que foram aplicados aos pares, apresentam as mesmas dimensoes
e foram aplicados na mesma posi¢ao. As dimensdes dos ressonadores e a posi¢ao de aplicagao

no muffler sdo as seguintes:

Ressonador 1 e 2 —L1 =20.7mm; Lrl = 15.66 mm (Le=17.0mm); Dr1 = 3.2mm. (5050 Hz)
Ressonador 3 e 4 — 12 =27.2mm; L12 = 25.46mm (Le=26.8mm); Dr2 = 3.2mm. (3200 Hz)
Ressonador 5 e 6 —L3 = 21.0mm; Lr3 = 10.86mm (Le=12.2mm); Dr3 = 3.2mm. (7030 Hz)

Para a otimizacdo do modelo analitico, consideraram-se as propriedades do fluido

como o ar a 20°C. A valida¢do do modelo analitico otimizado serd detalhada no item a seguir.

6.7. Validacao Experimental da Aplicacio de Ressonadores no Muffler

Este experimento tem por objetivos avaliar e comparar as amplitudes e ressonancias
da curva de resposta do muffler, com e sem aplicacdo de ressonadores, validando assim o
modelo analitico. Como o didmetro da caAmara de expansao € cerca de sete vezes maior do que
diametro dos aos tubos, ha a possibilidade de aparecimento de modos de ressonancia radiais
abaixo de 10kHz, os quais o modelo de ondas planas nao prevé. Neste caso deve-se verificar
até que faixa de freqiiéncias o modelo analitico é aplicavel, pois a freqii€ncia de corte é da
ordem de 4 kHz. Para obter a resposta em freqiiéncia experimental do protétipo, construido
em neopreme, utilizaram-se 0s mesmos equipamentos experimentais jd descritos.
Primeiramente mediu-se a resposta do muffler, posicionando perpendicularmente as ponteiras
na entrada e saida dos tubos do mesmo, e em seguida efetuou-se o0 mesmo procedimento para
o muffler com ressonadores otimizados. A andlise foi realizada com uma discretizacdo de

1,5625 Hz no dominio da freqiiéncia e utilizou-se a janela Hanning.
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Durante as medicdes, dividiu-se a faixa de freqiiéncias de interesse (300Hz a 10kHz)
em vdrias faixas de freqiiéncias menores, de forma a se obter a melhor coeréncia possivel.
Na Figura 6.32, pode-se observar o muffler simples e o muffler experimental otimizado, assim

como o aparato experimental para medi¢cdo da fungdo transferéncia do conjunto.

Falante

Muffler

Microfones

(a) (b)

Figura 6.32 — Muffler simples sem ressonador (a) e muffler experimental otimizado (b).

A excitacdo foi feita na entrada do tubo de 48.25mm através da mangueira conectada
ao alto-falante. O ruido de excitacdo utilizado foi sweep sine. A resposta em freqii€ncia obtida
neste experimento assim como a comparac¢do com o modelo analitico pode ser visualizada na
Figura 6.33.
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Figura 6.33 - Comparacgdo da resposta em freqiiéncia experimental e analitica do muffler otimizado.
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Pode-se observar uma boa concordancia entre as H(f)’'S obtidas com os modelos
analiticos e as H(f)'s medidas experimentalmente. A reducdo obtida experimentalmente na
faixa de 2kHz a 8kHz € de 10.4 dB, e a reducdo média global € da ordem de 8.8 dB. Nota-se
uma discrepancia entre o modelo analitico e experimental nas freqiiéncias acima de 8kHz,
devido possivelmente a presenga de modos radiais no interior do muffler. No entanto, as
amplitudes e as ressonancias mostram-se bastante concordantes até a faixa de freqiiéncia de
7kHz, para a curva de resposta do muffler simples como para a curva do muffler com
ressonadores, mesmo havendo uma freqiiéncia de corte de 4kHz para o didmetro de 51mm do
volume.

Conclui-se entdo que a aplicacdo de tubos ressonantes de forma otimizada foi obtida
com sucesso a partir desta validagdo experimental. As coeréncias experimentais obtidas para o
muffler com e sem aplicacdo de ressonadores otimizados, podem ser observadas na Figura

6.34.
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Figura 6.34 - Coeréncia para o muffler sem (a) e com ressonadores (b).

Observa-se maior perda de coeréncia préximo dos vales e anti-ressondncias da curva
de resposta em freqii€ncia. Isso se deve a uma brusca reducao de pressao actstica na faixa de
freqiiéncia com baixa coeréncia, devida a atenuagdo acustica do proprio muffler ou devido a
atenuagao global de pressao dos ressonadores no muffler. Desta forma, a relagdo sinal e ruido
torna-se baixa nas freqiiéncias de anti-ressonancia, havendo perda de sinal e captagdo de ruido
dos microfones. No entanto, para as faixas de freqiiéncias onde ha picos de ressondncia, a

coeréncia obtida foi proxima de 1.0, obtendo assim uma boa qualidade de medigao.



CAPITULO 7
ABSORCAO SONORA EM CAVIDADES

Na década de 80 surgiram alguns trabalhos sobre campos acusticos de cavidades
considerando as caracteristicas de absorcado como condi¢des de contorno. Destacou-se nesta
linha de pesquisa [10] e [12]. Nestes trabalhos foi analisado o campo sonoro incluindo-se
modelos de absor¢do sonora a partir de propriedades caracteristicas do material como
porosidade, resistividade dinamica e estdtica, densidade e fator estrutural. Todavia, a
contribuicdo mais importante refere-se a possibilidade de se utilizar uma impedancia
caracteristica do material como condi¢do de contorno. Em 1981, Bliss [7] prop0s a utiliza¢ao
da condi¢do de contorno que contempla uma impedancia para ondas de incidéncia normal e
uma impedancia para ondas de incidéncia randdmica. Da década de 90 em diante, o grande
enfoque dos trabalhos tém sido a andlise modal vibro-acustica e comparagdes numérico-
experimentais de resposta de pressdo sonora no interior de cavidades, apresentando boa
concordancia.

No compressor hermético, o espaco existente entre os elementos do kit e a carcaca é
considerado como a cavidade do compressor, preenchida de fluido refrigerante. As cavidades
possuem modos acusticos de vibragdo particulares e quando as fontes de ruido internas sdo
capazes de excitar esses modos de ressondncia hd um grande aumento da energia sonora
transmitida para a carcaca pela cavidade. Esta energia sonora pode ser atenuada pela
aplicacdo interna de materiais de absorcdo como os porosos, membranas, placas perfuradas,
ressonadores de Helmholtz e tubos ressonantes.

Atualmente, existem trabalhos relacionados a aplicacdo de ressonadores tipo tubo e
Helmhotz em cavidades para atenuacdo sonora. Em relacdo a aplicacdo de ressonadores de
Helmholtz, Doria [14] e Deyu [28] propdem conjuntos de ressonadores € comparam modelos
analiticos e experimentais desta aplicacdo. Na Figura 7.1 tem-se o nivel de pressdo sonora da
aplicacdo de um conjunto de cinco ressonadores de Helmholtz em uma cavidade. Nota-se boa
capacidade de atenuacdo em larga faixa de freqiiéncia até 50Hz, em até 12.7 dB. Estes
trabalhos reportam a aplica¢do 6tima do ressonadores nas posi¢des de antin de pressdo da
cavidade. Sobre a aplicagdo de tubos ressonantes em cavidades, observa-se em [30] a
atenuacgao de até 10dB dos picos de ressonancia de uma cavidade retangular com conjunto de
trés ressonadores. Um dos resultados pode ser visto na Figura 7.2. Pode-se notar em [39] a

influéncia na atenuac@o sonora de uma cavidade cilindrica em relacao ao nimero e o diametro
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dos tubos ressonantes aplicados. O coeficiente de absorcao dos tubos também foi avaliado
neste trabalho. Observa-se que quanto maior o nimero de ressonadores e maior didmetro,

maior a capacidade de atenuacdo da amplitude das ressonancias da cavidade.
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Figura 7.1 - Aplicacdo de conjunto de ressonadores de Helmhotz em cavidade [14].
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Figura 7.2 - Aplicacdo de conjunto de tubos ressonantes em cavidade [30].

7.1. Aplicacao Numérica e Experimental de Ressonadores em Cavidade Retangular

O objetivo deste item € avaliar o potencial de atenuagdo da resposta de uma cavidade a

uma excitacdo acustica a partir da aplicacdo de ressonadores sintonizados em uma faixa de
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freqiiéncia. A aplicacdo em cavidade retangular facilita a modelagem numérica e o
procedimento experimental. Através da simulacdo numérica (Virtual Lab) e comparacdo
experimental, avaliou-se o efeito da aplicagdo de um ressonador assim como um conjunto de
oito ressonadores aplicados em uma cavidade retangular de 0.215x0.179x0.152m.

Para aplica¢do de um tnico ressonador, observando-se o efeito do ressonador no nivel
de pressdo sonora no interior da cavidade devido a uma excitacdo actstica, simulou-se
primeiramente a cavidade com paredes rigidas e, em seguida, adicionou-se a admitincia do
ressonador sintonizada no terceiro modo da cavidade. A excitagdo acustica foi realizada
prescrevendo valores de velocidade de particula aplicada na superficie da cavidade.

Os resultados obtidos s@o a curva de resposta de pressao sonora medida em um ponto
na superficie da cavidade, tentando reconstituir o experimento. As malhas foram
confeccionadas no software Patran com discretizacdo suficiente para andlises até SkHz,
limitando o nimero de elementos em 6 elementos por comprimento de onda. Isto levou a um
Al=0.01m.

A simulacdo foi calculada com um passo de freqiiéncias de 2Hz, para que no pds-
processamento pudesse ser observada a resposta em banda estreita de freqii€ncia e, assim,
melhor visualizado o nivel de pressao sonora na cavidade. O fluido no interior da cavidade é
o ar a 15 °C, considerando um amortecimento de 1.0 %. A velocidade do som aplicada ao
modelo numérico foi &£4340+3.4; . Como condicdo de contorno, aplicou-se uma velocidade
de particula de 6x10™ m/s na superficie superior da cavidade, cuja posicdo é (x,y,z) = (0.04 ;
0.07 ; 0.215) m, em uma érea de 2.10” m.

A partir dos dados experimentais, ajustou-se a amplitude da resposta do modelo
numérico através do ajuste da velocidade de particula de excitacdo e do amortecimento do
fluido no interior da cavidade. As condicdes de contorno utilizadas no modelo numérico
podem ser vistas na Figura 7.3. O ponto de leitura de pressao, localiza-se na posi¢ao (0.055 ;
0.152 ; 0.061) m. Aplicou-se um ressonador aberto-fechado (admitancia) de comprimento L =
70.4mm (L, = 74.6mm) e didmetro d =10mm na posicdo (0.097 ; 0.152 ; 0.061) m, para

atenuar o terceiro modo em 1125Hz.
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Figura 7.3 - Condig¢Ges de contorno para aplicacdo de um ressonador na cavidade.

O terceiro modo de ressonancia da cavidade, na qual é de interesse de atenuacdo, pode

ser visualizado na Figura 7.4 a seguir do modelo numérico.

Figura 7.4 - O terceiro modo de ressonéncia da cavidade em 1125Hz, ar a 15°C.

E importante lembrar que a aplica¢do de um ressonador é mais efetiva em uma posi¢io
de maxima amplitude de pressdo da cavidade, ou seja, afastado do ponto de né. Por isto
aplicou-se o ressonador nesta posi¢cdo escolhida.

Para validacdo experimental do modelo numérico, utilizou-se uma cavidade retangular
de aco carbono, um microfone pré-polarizado de campo livre /2’ B& K 4189, amplificador de
poténcia B&K 2706, software Pulse Labshop v 10.1, calibrador B&K 4231. Os sinais foram
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processados em um Laptop HP. Um falante de 4 polegadas acoplado a cavidade injetava o
sinal sweep sine na parede da cavidade, a partir da saida do Pulse, acoplado ao amplificador
de poténcia.

A andlise foi realizada com uma discretizacao de 1,5625 Hz no dominio da freqiiéncia
e utilizou-se a janela Hanning. Um microfone de campo livre instalado em um alojador da
cavidade, captava sinais de pressdo acustica que foram enviados para o Pulse, podendo-se
obter a resposta em freqiiéncia entre o microfone e o sinal de excitacdo do auto-falante, para

comparar com valores numéricos. Um esquema do aparato pode ser visualizado na Figura 7.5.

Laptop
Pulse
outin o
opEE @
h microfone
amplificadar
— Cavidade
BOO —~
ressonadaor

falante

Figura 7.5 - Esquema do aparato experimental.

O nivel de pressdo sonora e os picos de ressondncia mostraram-se bastante
homogéneos para trés pontos de medicao até a faixa de 2kHz. Por isso, decidiu-se utilizar um
unico microfone de campo livre para realizar as medicdoes de pressdo, facilitando a
comparacao com o modelo numérico.

A cavidade experimental com um ressonador assim como a fonte sonora acoplada

pode ser vista na Figura 7.6.



Capitulo 7. Absorcdo Sonora em Cavidades 101
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Figura 7.6 - Cavidade experimental com um ressonador.

Os resultados do nivel de pressio sonora obtidos e a comparacdo com o modelo

numérico podem ser observadas nas Figuras 7.7 e 7.8.

Aplicagdo experimental de ressonadores - cavidade
W T T T T

Sem Ressonador - Experimental
s N | S R Com Ressonador - Experimental |---
: : Sem Ressonador - Mumérico

Com Ressonador - Mumérico

ref: 2E-APa

MPS [dB] -

aoo a00 1000 1100 1200
Frequéncia [Hz]

Figura 7.7 - Nivel de pressao sonora da cavidade e a compara¢do com o modelo numérico para um
ressonador.

Pode-se notar boa concordincia entre os dados experimentais € o0 modelo numérico.

Observa-se a influéncia do ressonador em relagdo ao terceiro modo com uma atenuagao de
15dB.
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Figura 7.8 - Zoom do nivel de pressdo sonora da cavidade e a comparagdo com o modelo numérico
para um ressonador.

Com o objetivo de atenuar o primeiro modo de ressondncia da cavidade, foram
utilizados ressonadores aberto-fechados de menor didmetro, com o intuito de ocupar menor
espaco com uma ampla faixa de atenuacdo, assim formando um sistema de oito ressonadores.
Estes oito ressonadores foram sintonizados na freqii€ncia central de aproximadamente §10Hz,
cujas dimensdes sao:

Comprimento = 95 a 109mm

AL = 2mm

Didmetros = 4.2mm

Freqiiéncia de sintonia = 757 Hz - 870 Hz

AF =16.1 Hz

Para o modelo numérico utilizando oito ressonadores, o fluido no interior da cavidade
€ o ar a 20 °C, considerando um amortecimento de 1.7 %. A velocidade do som aplicada ao

modelo numérico foi &=4343+5.83 J. Como condicio de contorno, aplicou-se uma

velocidade de particula de 6x10° m/s na superficie superior da cavidade, cuja posicdo é
x,y,z) = (0.12 ; 0.07 ; 0.215)m. O ponto de leitura de pressdo, localiza-se na posi¢ao
(0.179 ; 0.105 ; 0.061)m. Aplicou-se o sistema de ressonadores aberto-fechado (admitancias)
na posicao (0.089; 0.152; 0.035) m. As condi¢des de contorno utilizadas no modelo numérico

para este caso podem ser vistas na Figura 7.9.
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Figura 7.10 - Primeiro modo da cavidade retangular em 800Hz, ar a 20°C..

Ponto de
Leitura de
Pressdo
Nota-se que os maximos de amplitude de pressdo localizam-se nas extremidades da

O primeiro modo de ressonancia da cavidade, na qual deseja-se atenuar, pode ser

Figura 7.9 - Condicdes de contorno para aplicagdo de conjunto de 8 ressonadores na cavidade.
cavidade. A cavidade experimental com o microfone alojado assim como a fonte sonora

visualizado na Figura 7.10 a seguir do modelo numérico.
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acoplada pode ser vista na Figura 7.11 a seguir. O conjunto de ressonadores aplicados na

cavidade, podem ser vistos na Figura 7.12.

'

Falante

Cavidade

Microfone

Figura 7.11 - Cavidade experimental com o microfone alojado.

I

Figura 7.12 - O conjunto de ressonadores.

Os ressonadores foram instalados préximos a uma posicdo de maxima amplitude de
pressao na parede lateral da cavidade, como pode ser observado na Figura 7.13. Os resultados
do nivel de pressdo sonora obtidos e a comparacdo com o modelo numérico podem ser

observadas na Figura 7.14.
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Ressonadores

Figura 7.13 - Aplicagdo do conjunto de ressonadores na parede da cavidade.

O resultados obtidos para as duas simulagdes numéricas se mostraram bastantes
concordantes com o modelo experimental, em relagdo as freqii€ncias de ressondncia e as
amplitudes. Para a aplicacdo do conjunto de oito ressonadores, observa-se uma atenuagao de
15.5 dB do primeiro modo da cavidade. No entanto, a atenuacao foi mais suave, ndao havendo

picos de ressonancia adjacentes.
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Figura 7.14 - Nivel de pressao sonora obtida para aplicagdo de conjunto de ressonadores.
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O acoplamento actstico entre a cavidade e os ressonadores causam uma atenuacao dos
modos da cavidade devido a energia de dissipacdo que ocorre no interior dos ressonadores.
Além disso, as aberturas dos ressonadores atuam como uma fonte de velocidade de volume na
forma de interferéncia destrutiva dos modos da cavidade.

Conclui-se entdo que os picos de ressondncia da cavidade podem ser atenuados e

controlados com sucesso e eficiéncia, a partir da aplicagdo de ressonadores.



8. CONCLUSOES

O presente trabalho investigou a atenuag¢do sonora proporcionada pela aplicacdo de
tubos ressonantes em geometrias relativamente simples, correspondentes a tubos circulares de
secdo transversal constante e cavidades retangulares, e geometrias mais complexas como
filtros actisticos com uma camara de expansdo. Foi realizada uma revisdo bibliogréifica a
respeito dos métodos de controle de campo acustico, assim como uma verificacdo de suas
vantagens e desvantagens, observando o potencial dos tubos ressonantes. Desenvolveram-se
modelos analiticos de tubos ressonantes aplicados a dutos e filtros acusticos de geometria
simplificada, considerando perdas acusticas por efeitos viscotérmicos. Verificou-se que o
diametro dos dutos € um fator importante para avaliagdo das perdas por efeitos viscotérmicas.
Observou-se que quanto menor o didmetro do duto, maior sdo as perdas viscotérmicas, e estas
devem ser consideradas no modelo analitico e numérico. As perdas viscotérmicas sao
implementadas aos modelos numéricos através da velocidade do som complexa, adquirida
através do modelo analitico.

Foi observada grande concordancia entre os modelos analiticos, numéricos e
experimentais analisados, validando-se assim estas ferramentas de andlise de absor¢ao sonora
para tubos ressonantes. Os modelos viscotérmicos foram aplicados de forma eficiente ao
modelo analitico e numérico, corrigindo assim a amplitude das ressondncias em relacdo ao
método experimental. Observa-se um cuidado necessario com o comprimento equivalente dos
tubos principais e ressonantes para os modelos experimentais, numéricos e analiticos, para
que estes possuam boa concordancia. A constru¢do dos prototipos experimentais deve possuir
um dimensionamento geométrico com tolerancia da ordem de décimos de milimetros (um por
cento do comprimento e dez por cento do didmetro), para nao haver dessintonia das
freqiiéncias de atuacdo, cuja influéncia é maior em altas freqiiéncias (7 kHz). Estes modelos
de tubos ressonantes aplicados a dutos e filtros actsticos foram comparados através de
avaliacdes feitas a partir da fungao resposta em freqiiéncia. A utilizacdo desta fungdo resposta
como método de comparagao foi obtida de forma facilitada e satisfatéria para os modelos
numéricos, analiticos e experimentais, sendo assim um bom método de andlise. A andlise
experimental em faixas de freqiiéncias menores € importante para obter-se a resposta em
freqiiéncia do ressonador ou filtro acustico com boa coeréncia e qualidade de medi¢dao. Apds a

medi¢do, € necessdrio realizar a calibracdo das ponteiras dos microfones devido as diferencas
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de amplitudes e fases que eles proporcionam, pois esta influéncia pode descaracterizar os
resultados da curva de resposta.

Os modelos numéricos em Virtual Lab apresentam grande facilidade de manipulacdo
das condi¢des de contorno e das propriedades do fluido, e também de extracdo de resultados,
sendo assim uma ferramenta eficiente de andlise. Deve-se tomar precau¢do na construg¢dao da
malha, para que os elementos dos tubos ressonantes sejam acoplados efetivamente aos
elementos dos dutos principais.

Os parametros de dimensionamento, posicionamento e ndmero de ressonadores
aplicados aos dutos principais e filtros acusticos sugerem a possibilidade de otimizacao, e esta
foi realizada com sucesso aplicando-se algoritmos genéticos aos modelos analiticos, sendo
estes validados de forma numérica e experimental. O processo de otimizacdo indica alguns
resultados conclusivos. Os tubos ressonantes, para maior eficiéncia de absorc¢do, devem ser
aplicados nas posi¢des de maxima amplitude de pressdao para o respectivo modo de interesse
de atenuacdo. Além disso, os tubos ressonantes devem apresentar caracteristicas geométricas
como didmetro e, principalmente, comprimento, de forma a sintonizar os modos do tubo com
o modo de interesse do sistema principal, e conseqiientemente os seus multiplos. Devem
possuir propriedades acusticas suficientes para realizar varia¢des bruscas de impedancias e,
conseqiientemente, reflexdes no interior do duto principal, causando assim a atenuacdo do
modo de interesse. O didmetro influencia basicamente na maior ou menor atenuagdo dos
modos. Um menor didmetro de tubo ressonante otimizado causa uma maior atenuacdo da
amplitude dos picos de ressonancia, no entanto, um tubo ressonante de maior didmetro causa
uma maior atenuacio global, e picos adjacentes sdo menos atenuados. Por isto, uma questdo
de compromisso € obtida aplicando-se os algoritmos genéticos. A atenuacao obtida no modelo
analitico otimizado foi bastante condizente com os modelos experimentais, obtendo-se
reducdes globais de até 10dB em filtros acusticos de geometria simplificada, isto com
aplicacdo de pequeno nimero de tubos ressonantes.

A aplicacdo de tubos ressonantes em cavidades apresenta grande potencial, e os
resultados experimentais e numéricos apresentaram-se bastante concordantes. A atenuacdo
obtida na cavidade retangular foi da ordem de 15dB, para um array de 8 ressonadores
sintonizados préximos do primeiro modo de ressonancia. Estes ressonadores apresentam
diametros de 4.2mm e ocupam pequeno volume (0,5% do volume da cavidade), podendo ser
facilmente aplicados em cavidades de compressores para atenuacao sonora.

A partir dos resultados encontrados neste trabalho pode-se dizer, que os tubos

ressonantes apresentam grande potencial de aplicagdo no que se refere ao ruido irradiado por
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maquinas, dutos e filtros acusticos. As informagdes e conhecimentos adquiridos nesta
pesquisa formam uma base de dados para futuros trabalhos em absor¢do sonora onde modelos
mais complexos poderdo ser desenvolvidos e outras op¢des poderdo ser avaliadas com maior

profundidade. Como sugestdo para trabalhos futuros, destacam-se:

a) Otimizacdo de modelos numéricos de filtros actsticos reais e cavidades de
compressores.

b) Aplicacdo experimental e medi¢do da poténcia sonora irradiada com aplicagcdo de
tubos ressonantes otimizados em mufflers e cavidades de compressores, sob as
condicdes de carga e funcionamento real.

¢) Avaliacdo do potencial de aplicacdo em cavidades e filtros actsticos e a otimizagdo
de modelos analiticos e numéricos de outros tipos de absorvedores, como os de

membrana, placa perfurada e ressonadores de Helmholtz.
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