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RESUMO

Desenvolveu-se os conceitos fundamentais que envolvem acustica linear e a propagacdo da
onda, a fim de aplicar estes conceitos para o entendimento e elaboracdo de filtros acusticos
reativos, que visam a atenuacdo sonora por meio de descontinuidades de se¢do. Tubos aberto e
fechado, ressonador de quarto de onda e um muffler de geometria genérica para aplicacdo em
compressores herméticos de refrigeradores foram utilizados para avaliar 0s campos sonoros
formados no interior destas geometrias e para comparar diferentes métodos de solucdo em
relacdo ao procedimento experimental de medicdo: método analitico, método numérico
tridimensional com o uso da acustica linear (Ansys) e método numérico unidimensional com o
uso equacdes de Navier-Stokes (GT-Suite). Os métodos numéricos de solucdo foram validados
com sucesso. O Ansys representou os efeitos geométricos de uma geometria complexa (muffler)
e mesmo utilizando-se da acustica linear, que é uma simplificacdo da equacdo de Navier-Stokes,
obteve resultados precisos. O GT-Suite permite facil modelamento dos casos, ja que se trata de
um modelo simplificado 0D/1D, e capturou grande parte dos resultados, mas em frequéncias
mais altas apresentou erro elevado na anélise do ressonador de quarto de onda e em determinada
faixa de frequéncias da analise do muffler o software ndo capturou modos acusticos dos volumes
do filtro, pois desconsiderou-se os efeitos bidimensionais e tridimensionais da geometria. O
GT-Suite se mostrou uma ferramenta poderosa, com custo computacional inferior ao Ansys,
utilizando-se de mesma faixa de frequéncia e resolugdo para ambos os softwares, mas deve-se
atentar aos efeitos geométricos ndo capturados pelo GT-Suite, que necessitam de atencdo e

refinamento no modelo para atingir maior precisao.

Palavras-Chave: Acustica linear, Acustica ndo-linear, Filtros acusticos reativos, Ansys, GT-

Suite, Muffler, Ressonador de quarto de onda, tubo aberto, tubo fechado.



ABSTRACT

It was developed fundamentals of linear acoustic and sound wave’s propagation, in order to
apply these concepts to the understanding and elaboration of acoustic reactive filters, that aim
the sound attenuation by section discontinuities. Open and closed tubes, quarter wave resonator
and a generic geometry muffler to hermetic compressor application were used for evaluating
sound fields generated inside of these geometries and to compare different solution methods
related to experimental procedure of measurement: analytical method, tridimensional numeric
method with wave equation usage (Ansys) and unidimensional numeric method with Navier-
Stokes equations usage (GT-Suite). Numeric methods were validated with success. Ansys
represented the effects of a complex geometry (muffler) and even using linear acoustic, which
is a simplification of Navier-Stokes equations, it has obtained accurate results. GT-Suite allows
easy case modeling, because it is a simplified model 0D/1D, and captured a large portion of
results, but in high frequencies presented higher errors on the quarter wave resonator and in a
specific frequency range of the muffler’s analysis it has not captured acoustic mode shapes of
filter volume, because it has not considered bidimensional and tridimensional effects. GT-Suite
has showed itself as being a powerful tool, with computational cost lower than Ansys, using the
same frequency range and resolution on both softwares, but it should be warned about
geometric effects which has not been captured by GT-Suite, that needs special attention and

refinement in the model to reach better accuracy.

Keywords: Linear acoustics, Non-linear acoustics, Reactive acoustic filters, Ansys, GT-Suite,

Muffler, Quarter wave resonator, Open tube, Closed tube.
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1 INTRODUCAO

Cuidados com a poluigdo sonora no ambiente de trabalho e doméstico tornou-se recorrente do
século passado aos dias de hoje. Governos de diversos paises tendem a restringir os limites de
emissdo de ruido, principalmente de automaveis, para satisfazer o conforto acustico das cidades
modernas. Portanto, o desenvolvimento de filtros acusticos se tornou um dos focos em projetos
que envolvam o controle de ruido (MUNJAL, 1987). O ruido gera desconforto, stress,
hipertensdo, falta de concentracdo, baixa produtividade e causa danos a salde (BISTAFA,
2018).

Bistafa (2018) comentou, também, que com o aumento da competicdo no mercado
global, o baixo ruido se tornou uma caracteristica desejada pelos fabricantes para emergirem
seus produtos diante dos concorrentes. Por isso, o dominio dos fenémenos acustico e a
realizacdo de projetos para atenuacdo de ruido é interessante e importante na indudstria

atualmente.

Filtros acusticos sdo encontrados facilmente em automaoveis, compressores e dutos de
ventilacdo, por exemplo, como mostra a Figura 1.1. A aplicacdo de filtros acusticos reativos em
compressores herméticos mostra-se importante para atenuar os niveis de ruido produzidos pelo
sistema de valvulas do compressor. Por estar integrado ao refrigerador, € um equipamento

presente na maioria dos domicilios e torna-se importante o cuidado com a propagacao de ruido.

Figura 1.1 — Filtros acusticos aplicados na tomada de ar do motor (a) Volkswagen Polo 2018 e (b) VVolkswagen
Tiguan 2018; c) Muffler aplicado a compressor reciproco hermético.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Portanto, este trabalho visa desenvolver as no¢bes fundamentais de acustica linear e
aplicacdo em filtros acusticos reativos. Além disso, analisou-se ferramentas utilizadas no
projeto destes dispositivos, que sao os softwares de simulacdo numerica. Foram comparados 0s
softwares Ansys e GT-Suite na solucdo de geometrias simples, tubos e ressonadores, até
geometrias complexas: um muffler genérico de uso em compressores herméticos para

refrigeradores.
1.1 MOTIVACAO

Devido a existéncia de softwares que solucionam problemas acusticos de formas diferentes, é
interessante realizar a comparacdo das caracteristicas de modelamento e solucdo, a fim de
avaliar os resultados e custo computacional de cada um.

O GT-Suite, utilizado para simulacdo termodindmica e dindmica de fluido em
compressores e motores a combustao, por exemplo, permite a otimiza¢do de componentes sem
a necessidade de uma geometria tridimensional prévia, sendo uma ferramenta interessante para
fases preliminares de projeto. Logo, associar a solucdo acustica ao modelo de simulagdo permite
otimizacdo precisa dos componentes de modo rapido.

O Ansys, ferramenta classica de solucéo tridimensional, permite avaliacdo acustica dos
sistemas baseando-se na geometria e, consequentemente, representando o campo sonoro da
estrutura de forma precisa. Porém, devido ao fato de ser gerada uma malha tridimensional, o
custo computacional tende a ser consideravel.

Portanto, o desenvolvimento de um trabalho que entregue boa fundamentacéo tedrica e
aplicacdes na area de acustica pode agregar conhecimento académico e tecnologico aqueles que
tiverem a oportunidade de Ié-lo.

As noc0es iniciais de propagacdo do som em tubos e a aplicacdo da solucdo analitica e
simulacdo tridimensional em um tubo aberto foram complementadas pelo curso de acustica
basica de Baars e Takemori (2016). Posteriormente, os trabalhos de simulagcdo numérica
tridimensional (Ansys) e 0D/1D (GT-Suite) para filtros acusticos reativos aplicados ao sistema
de admisséo de ar e exaustdo de gases em um automovel de motor a combustdo, desenvolvidos
por Takemori et al (2016) e Takemori et al (2017), embasou os estudos de aplicacdo de filtros

acusticos e uso de simulagdes simplificadas para anélise dos resultados.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1

Objetivos Gerais

Visa-se 0 desenvolvimento e entendimento da acustica linear aplicada a filtros acusticos

reativos, além da comparacdo e avaliacao das caracteristicas de simulacéo realizadas por meio

do software Ansys, utilizando-se da acustica linear e geometrias tridimensionais, e por meio do

software GT-Suite, utilizando-se da acuUstica ndo-linear e geometrias modeladas na forma

0D/1D. O custo computacional envolvido na solucdo dos casos propostos neste trabalho por

meio do Ansys e do GT-Suite foram alvo de analise.

1.2.2

Obijetivos Especificos

Avaliar o campo sonoro produzido em tubos, em um ressonador de quarto de onda (filtro
simples) e em um muffler de geometria complexa.

Validacdo dos softwares de simulacdo baseados em resultados experimentais.
Comparacdo entre Ansys e GT-Suite do ponto de vista de: caracteristicas, resultados e

custo computacional.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

&

Primeiro Capitulo — Motivacao, objetivos e estrutura do trabalho.

Segundo Capitulo — Conceitos iniciais, propagacdo da onda e acustica linear.
Terceiro Capitulo — Filtros acusticos: impedancia, descontinuidades, solugdo analitica
e metodo de elementos finitos.

Quarto Capitulo — Metodologia cientifica: procedimento experimental, analitico,
simula¢do numérica usando Ansys e simulagcdo numérica usando GT-Suite.

Quinto Capitulo — Validacdo dos resultados e analise de geometrias simplificadas.
Sexto Capitulo — Resultados e discussoes.

Sétimo Capitulo — Conclusdes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo abordar-se-a as defini¢cbes fundamentais de ondas sonoras, 0 desenvolvimento

da equacéo da onda e sua aplicacdo no caso de ondas planas.

2.1 CONCEITOS INICIAIS

Entender a definicdo de som e ruido, as propriedades das ondas sonoras, a sensibilidade do
ouvido humano devido ao som, a energia sonora e a definicdo de impedancia acustica séo alguns

dos topicos necessarios para o desenvolvimento fisico e matematico das ondas sonoras.
2.1.1 Som e Ruido

De acordo com Bistafa (2018), 0 som é a sensacao produzida no sistema auditivo ou, de maneira
mais técnica, € a variacao da pressdo ambiente detectavel pelo sistema auditivo. Vale ressaltar
que o ruido sera detectado pelo ouvido humano apenas se a variacdo de presséao for ciclica, ou
seja, objetos vibrantes (como o diapasdo mostrado na Figura 2.1) geram ruido, mas a diferenca
de pressao atmosférica de dois locais em diferentes altitudes em relagdo ao mar ndo produz
ruido, porque é uma variacao da pressdo média do meio.

A percepcao de som pelo ouvido humano possui limitagdes (BISTAFA, 2018). A menor
variagao de pressio ambiente detectavel pelo ouvido humano é de 2x107° Pa (limiar da audigo),
enquanto a frequéncia de variagdo da presséo se torna detectavel entre 20 Hz e 20 kHz. Portanto,
quando a variagdo de pressdo ambiente for maior que 2x10°°, ciclica e com frequéncia na faixa
entre 20 Hz e 20 kHz, o sistema auditivo sera capaz, teoricamente, de detectar o som. Outra
importante definicdo é o limiar da dor, que varia entre 20 Pa e 200 Pa, pois € a variacdo de
pressdo ambiente que gera desconforto e dor ao ser humano.

O ruido é definido por Bistafa (2018) como um som geralmente indesejavel, que pode
causar perda da audigdo ou desconforto. O ruido causa perturbagdo do sono, queda de

desempenho, interferéncia na comunicacao oral e pode causar danos estruturais.
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2.1.2 Propriedades da onda

Uma onda mecénica é uma perturbacdo que se desloca através de um material chamado de
meio, no qual a onda se propaga. A medida que a onda se propaga através do meio, as particulas
que constituem o meio sofrem deslocamentos de diversas espécies, dependendo da natureza da
onda (Young e Freedman, 2008). Young e Freedman (2008) classificaram o movimento ciclico
das particulas oscilando na mesma direcdo de propagacdo da onda como onda longitudinal,
sendo este tipo de onda o interesse deste trabalho.

Bistafa (2018) mostrou que o comportamento temporal da presséo € cossenoidal, sendo

expressa, por exemplo, por,

p(t) = Acos(wt), (2.1)

sendo A a amplitude da onda, definida como a diferenca entre a pressdo maxima (ou minima) e
a pressdo ambiente, ® a frequéncia angular da onda, definida como w = 2nf = 2m/T, onde f é
a frequéncia do ciclo da onda em hertz e o0 seu inverso sendo o periodo T. A Figura 2.1 mostra

fisicamente as componentes da Equacao (2.1).

Figura 2.1 — Comportamento temporal da pressdo sonora promovida por um diapasao.

I m
(a)
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Fonte: BISTAFA, 2018.

O comportamento espacial da pressdo, também definido por Bistafa (2018), é expresso

por
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p(x) = Acos(kx), (2.2)

sendo A a amplitude da onda, ja definida, e k € o chamado numero de onda, sendo definido
como k = 2m/A. A letra grega 4 representa o comprimento de onda, estabelecido como a
distancia necessaria para concluir um ciclo completo. O comprimento de onda esté relacionado

também com a frequéncia da onda e velocidade de propagacao dela,

A=—, (2.3)

sendo c a velocidade de propagacao da onda no meio, equivalendo-se a, aproximadamente, 340
m/s para o ar em CNTP. A Figura 2.2 representa a variacdo da pressdo em relacdo a distancia
para um diapasdo que excita as particulas de ar ao seu redor de forma que a pressdo varie

ciclicamente.

Figura 2.2 — Comportamento espacial da pressdo sonora promovida por um diapaséo.
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Fonte: BISTAFA, 2018.

Bistafa (2018) combinou os comportamentos temporal e espacial para expressar o

comportamento ondulatério em apenas uma Equacéo,
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p(x,t) = Acos(wt + kx + @), (2.4)

onde @ representa o angulo de fase da onda, para corrigir o valor de pressdo de onda para um
referencial adotado de tempo e distancia.

A fim de entender melhor o que é a velocidade de propagacio da onda, explica-se que
“A velocidade da onda ¢ a velocidade com a qual temos de nos deslocar ao longo da onda para
que a fase de um determinado ponto permaneca constante, tal como uma crista particular de
uma onda que se propaga ao longo de uma corda” (Young e Freedman, 2008). Ou seja, a
velocidade da onda refere-se a velocidade de deslocamento de uma dada pressdo no campo do
tempo e espaco. Portanto, Young e Freedman (2008) expressaram para uma dada pressdo

constante,

wt * kx + ® = constante, (2.5)

e derivando em relagéo ao tempo,

dx
+k—=0. 2.6
w t i 0 (2.6)
Portanto,
dx w
4+ —=c=F —. 2.7
T I c=+ . (2.7)

Percebe-se que hd uma relacéo entre a velocidade de propagacédo de onda, a frequéncia angular
e 0 nimero de onda. Além disso, os sinais de positivo ou negativo presentes no argumento de
p(x, t) indicam o sentido de propagacdo da onda, sendo o sinal negativo o indicativo de
propagacdo da onda no sentido positivo de X, como pode ser visto na inversdo de sinais na

Equacdo 2.7, e o sinal positivo indica a propagacao da onda no sentido negativo de x.

2.1.3 Ondas Planas

“Em qualquer ponto de um plano perpendicular a coordenada X (y e z quaisquer), a pressao
sonora é uniforme em qualquer instante t. Diz-se entdo que a pressdo sonora esta “em fase nesse

plano”, e temos entdo a chamada onda sonora plana” (Bistafa, 2018). Gerges (2000)
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complementou o conceito estabelecido por Bistafa ao adicionar que ndo apenas a pressao faz-
se uniforme num plano transversal & propagacao da onda, como o deslocamento das particulas,
densidade e outras propriedades da onda também séo constantes.

Segundo Munjal (1987), dutos séo os principais e mais basicos elementos de mufflers,
filtros acusticos. Desta forma, é importante definir quando ocorrem ondas planas em dutos, que
sdo importantes para o estudo em questéo, e como afetam acusticamente um sistema. Na se¢édo
2.2.2 serd apresentado o mecanismo de criacdo das ondas planas, entretanto, para uma visdo
geral do trabalho, antecipa-se que sendo a secdo transversal do duto pequena o suficiente,

apenas ondas planas serdo formadas, de acordo com Munjal (1987).
2.1.4 Escala decibel

Bistafa (2018) estabeleceu que a relacdo entre estimulo e sensacdo é logaritmica, ou seja, a
variacdo linear da sensacdo depende da variacdo geométrica do estimulo. Esta afirmacéo se
expande para diversos setores e foi incorporada, para comparagdo entre poténcias, pois a escala
logaritmica tem como caracteristica comprimir uma extensa faixa de variacdo linear
(BISTAFA, 2018). Desta forma surgiu a unidade bel, que usa uma poténcia de referéncia, Po,
para efeito comparativo da poténcia do sistema P. Portanto, o bel mede o nivel de poténcia em

relacdo a uma poténcia de referéncia, definida por

bel = log (P%) . (2.8)

Segunda Bistafa (2018), a escala decibel ganhou mais fama devido a clareza de
variacdes menores de poténcia, tendo em vista que um decibel (dB) equivale a um decimo de
bel. Para a acustica propriamente dita, a unidade de medida decibel cumpre bem a interpretacéo
de poténcia sonora pois 1dB equivale, aproximadamente, a minima variagdo de poténcia sonora
detectavel pelo ouvido humano.

Temkin (1981) definiu o nivel de pressédo sonora como,

P ) | (2.9)

SPL =10 log<
ref
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Tendo em vista que a intensidade sonora € proporcional ao quadrado da pressao sonora,
utiliza-se, em geral, 2x10° N/m? como pressdo de referéncia, pois este valor representa

aproximadamente o limiar da audi¢do, como ja mencionado anteriormente.
2.1.5 Ondas Estacionarias

Temkin (1981) determinou que ondas estacionarias sdo aquelas cujo campo (de presséo, por
exemplo) varia harmonicamente em relacdo ao tempo em qualquer ponto de analise.
Visualmente, Young e Freedman (2008) esclareceram que as ondas estacionarias parecem estar
subdivididas em varios segmentos (nds), que ndo se deslocam no campo de propagacao da onda,
variando apenas o ponto de amplitude méaxima, no meio de dois nds, entre o valor positivo e
negativo. A Figura 2.3 ilustra o comportamento deste tipo de onda e permite o entendimento de
duas caracteristicas importante: 0s nos, pontos de amplitude zero e que nédo se deslocam, e anti-

nos, pontos que alternam entre amplitude maxima positiva e negativa.

Figura 2.3 — Onda sonora plana estacionaria evidenciando os nés e anti-nos (ventres).
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Young e Freedman (2008) explicaram que as ondas estacionérias sdo resultado da
superposicao entre a onda incidente e a onda refletida, além de dependerem da fase entre as
duas ondas, adiciona Lenzi (2001). Os pontos de nds sdo regides onda ha o cancelamento das
duas ondas, sendo chamado este fendmeno de interferéncia destrutiva, enquanto nos anti-nos a
amplitude das ondas incidente e refletida sdo maximas e de mesma fase, resultando em uma
onda de amplitude igual a soma das amplitudes maximas das duas ondas (YOUNG e
FREEDMAN, 2008). Este comportamento acontece quando o sistema entra em ressonancia,

causando a amplificacdo da onda propagada.
2.1.6 Energia Sonora

A intensidade sonora (1) € definida como a quantidade média de energia, na unidade de tempo,
gue atravessa uma area unitaria perpendicular a direcao de propagacéo da onda (Bistafa, 2018).
Munjal (1987) definiu matematicamente a intensidade sonora como a média no tempo da

multiplicagdo entre a pressdo e velocidade de particula,

I =p®)u,(t). (2.10)

A intensidade sonora indica a magnitude, direcdo e sentido da propagacéo de energia
sonora que atravessa determinada superficie (BISTAFA, 2018). Complementarmente, segundo
Munjal (1987), a poténcia sonora total irradiada por uma fonte € expressa através multiplicacdo
da intensidade sonora pela area da superficie que contorna a fonte sonora. Lenzi (2001) mostrou

que para ondas planas unidirecionais a intensidade maxima da onda é expressa por,

P,?

a 2p0Co

(2.11)

sendo Pg a amplitude da onda sonora, po a densidade média do fluido e ¢, a velocidade de

propagacdo da onda no meio.

2.1.7 Impedancia Acustica

A impedancia acustica representa o que impede o movimento das particulas do fluido, conforme
Lenzi (2001). Matematicamente, a impedancia acustica especifica consiste na razdo entre a

pressao sonora e a velocidade das particulas, alem de depender do meio de propagacéo (fluido,
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condicBes de contorno, etc.) e do tipo de onda presente (onda plana, esférica) (BISTAFA,
2018). Lenzi (2001) interpretou que impedancia acustica indica a magnitude necessaria da
pressdo sonora para produzir uma velocidade de particula unitaria no meio. Temkin (1981)
relatou que o termo “impedancia acustica” surgiu devido a analogia referente a razdo entre
pressao e velocidade das particulas e a impedancia elétrica de um circuito de corrente alternada.

Ainda, Temkin (1981) afirmou que para uma onda plana unidimensional, a impedancia
acustica depende apenas das caracteristicas do meio de propagacéo, ou seja, depende apenas da

densidade média e da velocidade média de propagacao do fluido,

p
—= ) 2.12
U PoCo ( )

A razdo entre pressdo sonora e velocidade das particulas chama-se impedancia

caracteristica.

2.1.8 Parametros de Desempenho para Filtros Acusticos

Avaliar a performance de filtros acusticos € um dos objetivos deste trabalho. A Figura 2.4
mostra 3 procedimentos diferentes para a medicdo de desempenho de um filtro acustico, que
sdo descritos nos paragrafos desta Secéo.

Segundo Munjal (1987), uma das maneiras de analisar mufflers de maneira quantitativa
é por meio do pardmetro perda de transmissdo, que determina a diferenca entre a poténcia
sonora incidente no filtro e a poténcia transmitida pelo filtro. Para isso, necessita-se de uma
terminacdo anecoica para evitar a reflexdo da onda transmitida. Ainda, Munjal (1987) afirmou
que para medir a poténcia incidente precisa-se da tecnologia de um tubo de impedancia, para
desconsiderar o efeito da onda refletida no tubo de entrada. A Equacdo (2.13) expressa
matematicamente a perda de transmissdo considerando as areas S1 e S, de propagacgéo das ondas

incidente e transmitida, respectivamente, através de

Iincidentesl ) (2 13)

TL = 10log(

Itransmitida'sz
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Figura 2.4 — Parametros de desempenho: perda de transmissdo (TL), diferenca de nivel (LD) e insertion loss

(IL).
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Fonte: TL e LD — MUNJAL, 1987; Insertion Loss — Elaborado pelo proprio autor.

A razdo entre poténcia transmitida e poténcia incidente (inverso do argumento da fungéo
logaritmica da perda de transmissdo) € chamada de coeficiente de transmisséo, sendo outro

importante pardmetro de analise. Para ondas planas unidirecionais escreve-se, portanto,

o =25 (2.14)

Outro pardmetro bastante utilizado é a diferenga de nivel, ou em inglés, level difference
(LD). Diferentemente da perda de transmisséo, este parametro avalia o nivel de pressao sonora

entre duas regides, sem a necessidade de uma terminacdo anecoica. Representa-se o LD por,

LD = 20log (ﬁ), (2.15)
P1
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sendo Po e P1 as pressdes avaliadas em dois pontos arbitrarios do sistema. Crocker (2007)
chamou atengéo para o fato de que o LD mostra a relacdo de presséo sonora em dois pontos do
filtro acustico e, portanto, € dependente das posi¢oes escolhidas.

O insertion loss € um parametro de performance que avalia a poténcia irradiada com e
sem a presenca do filtro. Munjal (1987) explicou que o insertion loss é o Unico dos parametros
que representa o desempenho do filtro verdadeiramente, tendo em vista que este parametro
representa a atenuacdo gerada pela introducao do filtro acustico entre a fonte e o observador.
Define-se o insertion loss como,

w
IL = 101og (Wl) (2.16)

2

sendo W1 e W> a poténcia irradiada sem o filtro e com o filtro, respectivamente.

2.2 PROPAGACAO DA ONDA

O estudo da propagacdo da onda neste trabalho serd& embasado na AcuUstica Linear.
Desenvolver-se-a a Equacdo diferencial da onda para que, em seguida, seja utilizada na

resolucdo algébrica de fendmenos acusticos.
2.2.1 Equacao da onda

Temkin (1981) introduziu o equacionamento com as hipoteses de fluido ideal (sem efeitos
viscosos) e desprezando a conducgdo térmica entre as particulas do fluido (coeficiente de

conducdo termica igual a 0, processo adiabético). Portanto,

ds
== 0, (2.17)
onde S representa a entropia do sistema. Ou seja, ndo ha variacdo entrdpica ao introduzir as
hipoteses mencionadas.

Ainda, Temkin (1981) listou as trés equacdes, além da Equacdo (2.17), que
fundamentam a teoria da acustica. As Equacdes foram arranjadas de modo que convém aos
fendmenos acusticos. Por meio do principio de conservacdo da massa, conservacdo da

quantidade de movimento e através da Equacéo de estado, tem-se, respectivamente,
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dp -
- Vi= 2.18
pr +pVUi=0, (2.18)
du —
=08 -V 2.19
P =PE~VD, (2.19)
p =p(,S). (2.20)

Mediante a Equacéo (2.20), obtém-se a variacao infinitesimal de pressdo em um fluido

em movimento, conforme

dp Opdp OpdS
dt _opde T asdr’ (2.21)

sendo nula a variacdo de entropia, entdo,

ap _ . 9p (2.22)

=C"—.

dt dt
Gerges (2000) mostrou que a variagdo de pressao em relacdo a densidade iguala-se a

velocidade da onda no meio ao quadrado, ou seja,

ap 5
— =c*. 2.23
ap ¢ ( )

Outra forma de escrever a variacdo infinitesimal da pressdo em relacdo a densidade é

utilizando a relacdo para gases perfeitos,

p = (cte)p¥, (2.24)

onde cte € uma constante qualquer. Atraves da versao diferencial da Equacéo (2.24), obtemos,

yP_ 2, (2.25)

P _ ey = (ctery
— = (cte)Y— = (cte =
dp p (cte)p p
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Substituindo a Equacéo (2.18) na Equacéo (2.23) e desprezando a agéo da gravidade na

Equacdo (2.19), chega-se, respectivamente, a,

0
a—lz+c2Vpu =0, (2.26)
du
—=—Vno. 2.27
P p (2.27)

Segundo Pierce (1989), a acdo da gravidade é negligenciada pois os efeitos dela sao
despreziveis para frequéncias normais de utilizag&o.

A linearizacdo das EquacOes (2.26) e (2.27) deve ser realizada para obter a equagéo
diferencial de onda. Desta forma, de acordo com Temkin (1981), considera-se que a variacdo
da pressdo média e da densidade média sejam despreziveis (temperatura também), e que um

sutil distarbio realizado por uma compresséo isentrépica ocorre,

p = po(x) +p'(x,0), (2.28)

p=po(x) +p'(x,1). (2.29)

sendo as variagles p’ e p’ muito menores que 0s seus respectivos valores médios.

Realiza-se, entdo, a expansdo em série de poténcia (Série de Taylor) da funcdo de
pressdo considerando que a pressao dependente da densidade do local, p(p), € que a variacéo
de pressdo em funcdo da densidade resulta na velocidade de propagacédo local da onda ao
quadrado, dp/dp = c?. Aplicando a funcéo p(p) expandida na Equagdo (2.26) da continuidade,

e na Equacdo (2.27) da quantidade de movimento, e simplificando, chega-se a,

!

d
—+ poc? Vu =0, (230)

Ju

Po5 TV P =0. (2.31)
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As Equacdes (2.30) e (2.31) sdo combinadas apos derivar a Equacgéo (2.30) em relacéo
ao tempo e aplicar o operador ¥V na Equacdo (2.31). Chega-se, portanto, na Equacéo classica
de onda,

1 62p/
Vip ———=0. 2.32
Co? 0t? 0 (2.32)
E analogamente,
1 0%u
2y———=0. 2.33
VZu AT 0 (2.33)

2.2.2 Ondas Planas Unidimensionais

Temkin (1981) abordou as ondas planas de maneira que as propriedades da onda, como presséo,
por exemplo, dependem do tempo apenas através de funcBes periodicas de uma Unica
frequéncia w, sendo assim, sdo chamadas de ondas monocromaticas. Este tipo de onda é
importante, pois ondas com dependéncia temporal geral (mais de uma frequéncia), podem ser
representadas através da soma (sobreposicdo) de ondas monocromaéticas. Munjal (1987)
destacou que as condi¢cbes para propagacdo da onda plana unidimensional estudada incluem:
fluido ideal ndo-viscoso, paredes laterais do tubo rigidas e secao transversal do tubo pequena o
suficiente para garantir a propagacao de apenas ondas planas.
Lenzi (2001) sugeriu a solugéo para o campo de pressdo dada por

p(x,t) = P(x)e/*" (2.34)

onde j representa o numero complexo e P(X) possui parte imaginaria e parte real, representando,
desta forma, a magnitude e fase relativa entre pressdo e velocidade de particula. Temkin (1981)
afirmou que a utilizacdo de e/’ para representar a dependéncia temporal é mais conveniente
que a forma cos(wt). Lenzi (2001) adicionou que a forma complexa exponencial facilita
derivacdo, integracdo e representacdo de fases. Ainda, é importante salientar que apenas a
parcela real da Equacdo (2.34) possui significado fisico e que solucdo analoga pode ser
realizada para a velocidade de particula.

Lenzi (2001) demonstrou que substituindo a solugdo dada pela Equacdo (2.34) na
Equac&o classica de onda (2.32), e limitando o estudo a uma dimensdo, tem-se
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’p(x,t) 1 8°p(xt)
SR S 2.35
0x? Co? Ot? 0 (2:35)

Ao derivar duas vezes em relagdo ao tempo a funcdo da pressdo acustica dada pela Equagéo
(2.34) e introduzi-la na Equagéo (2.33), chega-se a

92P(x)

— — k*P(x) =0. (2.36)
0x

Lembrando que k € o nimero de onda, que pode ser escrito como,

="l 2.37
=3 (2.37)
Para a Equacdo (2.36) uma das possiveis solucbes € dada por,

P(x) =e5*. (2.38)

Ao substituir a solucdo para a resposta espacial do campo de pressdo na Equacao (2.36), obtém-

Se

s = jk. (2.39)

Portanto, o campo de presséo pode ser determinado por,

p(x,t) = (Ae/** + Be Jkx)e=Jut, (2.40)

Lembrando que a forma complexa exponencial é chamada de Férmula de Euler, expressa por,

e/® = cos(8) + jsen(d) . (2.41)

Munjal (1987) observou que a Equacdo (2.40) representa duas ondas se propagando em
sentidos opostos, sendo uma das ondas representada por Ae/®®) e a outra por Belx*e),

Sabendo-se que os termos (kx-w?) e -(kx+wf) representam os argumentos das funcdes, que
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podem ser representadas na forma trigonométrica (Equacéo (2.41)) para facilitar visualizacéo,
e utilizando a mesma logica da Equacdo (2.7), percebe-se que os dois termos da Equacéo (2.40)
possuem sentido de propagacéo opostos devido a velocidade de propagacdo da onda ter sinal
positivo no primeiro termo e sinal negativo no segundo termo.

Solucdo analoga pode ser desenvolvida para a velocidade de particula, apresenta Munjal
(1987). Tem-se, portanto,

u(x, t) = (Ce/*™ + De~/k*)eJot (2.42)

Ao aplicar a Equagdo (2.40) e (2.42) na Equacdo da quantidade de movimento (2.19), obtém-

Se,
A B
PoCo PoCo
e consequentemente,
1 ) . ,
u(x, t) = —— (Ae Jk* — Belkx)eot, (2.44)
PoCo

Logo, percebe-se que na prépria solucdo para o campo de velocidade dentro do tubo surge a
impedancia caracteristica, que representa fisicamente o fenémeno que impede o deslocamento

da onda, como definido anteriormente.

Inicialmente neste topico foi estabelecido que as dimensdes da secdo transversal do tubo
devem ser pequenas o suficiente. A necessidade desta condi¢do se torna evidente, segundo
Munjal (1987), ao analisar que a velocidade de particula nas paredes laterais rigidas do tubo
devem ser nulas, pois a parede impede o deslocamento do fluido naquela direcdo. Considere a
Figura 2.2 e sabendo que o comportamento da velocidade é analogo ao da pressdo, observa-se
gue a onda passa, a cada ciclo, duas vezes pelo ponto de velocidade zero. Portanto, Munjal
(1987) definiu que apenas se propagardo ndo-atenuadas as ondas cuja metade do comprimento

de onda A séo iguais ou um multiplo do valor da dimenséo lateral do tubo, ou seja,

A
on= h, (2.45)
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sendo n um numero natural maior que zero e h a maior dimenséo lateral do tubo. Assim, para
garantir que uma onda monocromatica se propague unidimensional em um tubo, deve-se
regular a frequéncia da onda para um valor inferior aquele que satisfaz a Equacéo (2.45) para n

igual a 1.
2.2.3 Onda Plana Unidimensional em Meio com Fluxo Massico

Mufflers utilizados em compressores herméticos trabalham com fluxo de gas devido ao
funcionamento do compressor. Portanto, € importante definir a matematica e a fisica por tras
deste fendmeno para entender o funcionamento do muffler de maneira apropriada.

Propagacéo da onda € devido ao efeito combinado da inércia (massa) e elasticidade do
meio, e, portanto, uma onda se move relativa as particulas do meio (MUNJAL, 1987). Ainda,
para um meio se movendo com velocidade uniforme U, a velocidade da onda relativa ao meio
é indicada por a. Deste modo, tendo em vista que a solu¢do da Equacdo da onda sugere a
existéncia de duas ondas se movendo em sentidos opostos, entdo a velocidade de propagacéo
da onda que se move a favor do fluxo é dada por U+a, enquanto que a velocidade da onda
contréria ao fluxo indica U-a.

Segundo Munjal (1987), as Equacbes (2.17) - (2.20) podem ser utilizadas para
determinacdo da propagacdo da onda, com a diferenca que a Equacdo da quantidade de
movimento agora possui 0 termo dedicado a presenca de fluxo, dada por

Ju Ju
U—=—Vp. 2.46
p6t+p 0x p ( )

Portanto, a Equacao da onda unidimensional se torna,

d*p 9°p
onde,

d? 0 i}
- _ 2.48
dt?2 ot +U ox’ ( )
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Analogamente ao caso sem fluxo, Munjal (1987) representou a distribuigéo de pressédo

por,

p(x,t) = (Ae Jkx/(+M) | peikx/(A=M))gjut (2.49)

sendo M definido como o Numero de Mach, representado pela razdo entre a velocidade do fluxo
U e a velocidade de propagacgédo da onda Co. O campo de velocidade é representado de maneira

analoga, e aplicando p e u na Equacéo da quantidade de movimento (2.19) chega-se a

u(x,t) = L (Ae=/kx/QA+M) _ pelkx/(=M))gjut, (2.50)
PoCo
Percebe-se que a impedancia caracteristica do meio aparece novamente na solu¢do, mostrando

semelhanca entre a solucdo para o caso sem e com fluxo.
2.2.4 Ondas Estacionarias em Tubos de Terminacdo Aberta ou Fechada

As ondas sonoras estacionarias formadas em tubos serdo determinadas a partir das condicdes
de contorno de suas terminacdes, afirmou o Departamento de Linguistica da Universidade de
Macquarie (2020). Terminacdo aberta de tubo, sem considerar efeito da impedéancia de radiagéo
(Secdo 2.2.6), ndo dispbe de oposicdo a propagacdo da onda para fora do tubo e, portanto,
afirma-se que pressdo sonora neste ponto é zero (pressdo sonora igual a pressdo média do meio)
e que a velocidade sonora é maxima. Terminacdo fechada de tubo impede a propagagéo da onda
para fora do tubo e, deste modo, a velocidade sonora deste ponto é zero e que a pressao sonora
é méxima. A Figura 2.5 e a Figura 2.6 mostram as ondas estacionarias em fungéo da velocidade
sonora, onde A representa regides de anti-nos (ventres) e N representa regides de nos.

Assim, Blevins (2001) determinou que as ondas estacionarias nos tubos do tipo aberto-
aberto ou fechado-fechado formam-se a cada meio comprimento de onda A. J& em tubos do tipo
aberto-fechado, as ondas estacionarias formam-se no tubo de comprimento L a cada quarto de

comprimento de onda,

~| &

A=— ; 1=135... (2.51)



Figura 2.5 — Tubo do tipo aberto-aberto.
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Fonte: Universidade de Macquarie, 2020.

Figura 2.6 — Tubo do tipo aberto-fechado.

AN A N A
ANC A NC A N A

Fonte: Universidade de Macquarie, 2020.

2.2.5 Campo Sonoro No Interior de Tubo Fechado
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Os topicos anteriores construiram importantes conceitos e desenvolvimentos da propagacao de

onda plana. Agora, empregar estes conhecimentos em situagdes hipotéticas e com a aplicacdo

de diferentes condi¢fes de contorno torna o estudo mais palpavel e interpretativo. Para isso, 0

caso de tubo com terminacdo fechada exemplifica de maneira clara e pouco complexa os

fendbmenos acusticos.

Lenzi (2001) elaborou uma situagdo com um tubo de comprimento L e com um pistéo

que se desloca no eixo x de forma ciclica com velocidade u.e7®. O pistdo esta presente em x =

0 e a terminacéo rigida em x = L. As solucgdes propostas para a pressdo acustica e a velocidade

de particula, j& desenvolvidas, sdo representadas pelas Equacdes (2.40) e (2.44),

respectivamente. As condigdes de contorno para este caso sdo dadas pelo campo de velocidade,
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sendo a velocidade em x = 0 igual a velocidade do pistdo (ja que € este corpo que promove as
ondas) e em x = L igual a zero, pois ndo ha deslocamento de fluido na terminacéo rigida. Assim,

€SCreve-se,

u(0,t) = uge™/*t, (2.52)

u(L,t) =0. (2.53)

Utiliza-se entdo as condic¢des de contorno para obter os valores de A e B. Vale ressaltar
que os valores da parte real de A e B para este caso sao iguais, enquanto a parte imaginaria séo
iguais em modulo, mas defasadas em 180 graus (devido ao sinal oposto entre os dois termos
imaginarios). Estas caracteristicas mostram que h& a superposicdo das ondas incidente e
refletida, resultando na soma da magnitude de cada onda. Chama-se este comportamento de
ressonancia, causado pelo fendmeno de ondas estacionarias, como ja explicado na secao 2.1.5.
Logo, os campos de presséo e velocidade sonora para um tubo fechado podem ser expressos
por

Cou . . .

p(x,t) = — % [e k(=) 4 @Ik gjot, (2.54)
u . . .

u(x, t) = — ZJSTO(I{L) [e‘fk(L‘x) - efk(L‘x)]e‘J‘*’t . (255)

Sabendo-se da Formula de Euler dada pela Equacdo (2.41), pode-se escrever as

Equacdes (2.54) e (2.55) da seguinte forma,

cos [k(L—x)] _. .
sen(kL) e (2.:56)

p(x,t) = jpoColg
sen [k(L — x)]

—Jjot, 2.57
sen(kL) ¢ (257)

u(x, t) = ug

Visto que tanto para a pressdo quanto para a velocidade acustica ha a presenca do
denominador sen(kL), conclui-se que a amplitude tende a infinito (devido a auséncia de

amortecimento). Portanto, quando o argumento
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kL=nmt;n=1,2,3, ..., (2.58)

0 sistema entra em ressonancia, aumentando indefinidamente as amplitudes, conforme
mostrado na Figura 2.4. Geralmente expressa-se a ressonancia em termos da frequéncia de
operacdo, tendo em vista que a velocidade de propagacdo da onda no meio é vista como

constante, resultando em

fo=n—. (2.59)

A Equacéo (2.58) fornece também a percepg¢do dos comprimentos de onda que levam o

sistema a entrar em ressonancia, sendo,

2L
7\=7; n=123,... (2.60)

Figura 2.7 — Perfil das amplitudes das ondas sonoras em um tubo fechado em funcéo da frequéncia de excitagéo.

Fonte: TEMKIN, 1981.

Percebe-se que o campo de pressdao e o campo de velocidade de uma particula sdo
defasados em 90° neste caso. Este fato é observado através do numerador das Equacdes (2.56)
e (2.57), pois a Equacao da pressdo é descrita por cosseno enquanto a Equacao da velocidade é
descrita por seno. A visualizacdo fasorial ilustrada pela Figura 2.8 exemplifica a diferenca de
fase entre as duas unidades discutidas. O grafico de fasor separa as grandezas fisicas analisadas
em parte real e imaginaria e os vetores giram no sentido horéario para o caso estudado, tendo em

vista que o argumento de e, -w¢, define o sentido do giro.
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Figura 2.8 — Perfil das amplitudes das ondas sonoras em um tubo fechado em funcéo da frequéncia de excitacao.

Im

r

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A andlise criteriosa deste caso ajuda a entender os fundamentos da acustica e relacdo

entre a matematica desenvolvida e a fisica proposta. Logo, o entendimento da variacdo do

campo de pressdo e da velocidade dentro do tubo é bastante importante. A Figura 2.9 mostra

graficamente a variacdo destas duas grandezas e a ilustragdo de como se comporta a pressao no

interior do tubo para os trés primeiros modos acusticos (ressonancias), além de expor 0s

comprimentos de onda relacionados ao modos acusticos.

Figura 2.9 — Comportamento da pressdo sonora no interior do tubo fechado e graficos da presséo e velocidade

de particula para os 3 primeiros modos acusticos.
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Obtém-se a intensidade sonora pela Equacgdo (2.10) e utilizando as EquacGes (2.56) e
(2.57). O valor médio da intensidade sonora, para este caso, de um ciclo com periodo T, para
qualquer ponto x do tubo, iguala-se a zero, ou seja, € nulo. Isto deve-se ao fato de o
comportamento da onda ser de onda estacionaria, onde as propriedades da onda em cada ponto

x do tubo variam harmonicamente com o tempo (LENZI, 2001).

2.2.6 Impedancia em Tubos

Impedancia acustica especifica (Z) foi definida anteriormente na se¢édo 2.1.7, e define a razédo

entre a pressao e a velocidade de particula, ou seja,

p(x,t)
u(x, t)’

Z(x,t) = (2.61)
Ainda, visto que a impedéancia, assim como a pressao e a velocidade, possui parte real e
imaginéria, entdo Temkin (1981) expressou a impedancia especifica como,

Z=x+]jy. (2.62)

A parte real x é interpretada por Temkin (1981) como a parcela resistiva da Equacao,
enquanto y representa a parcela reativa. Esta nomenclatura se deve a analogia da impedancia
com a Equacdo dinamica, onde a parte real da Equacdo mostra-se analoga ao amortecimento e
a parte imaginaria mostra-se analoga a rigidez e inércia do sistema.

Tendo introduzido os conceitos basicos de impedancia, é importante definir como
trabalhar com esta grandeza fisica em dutos. Lenzi (2001) propds que seja considerado um tubo
excitado em uma extremidade por uma velocidade u.e7, enquanto a outra extremidade possui
impedancia Z., definida pelo tipo de terminagdo do tubo. A pressdo e velocidade sonora séo
representadas pelas Equaces (2.40) e (2.44), como desenvolvido anteriormente. Portanto, as

condicdes de contorno para 0 caso proposto sao,

u(0,t) = uge /et | (2.63)
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p(L,t)
u(L,t) b

(2.64)

A partir das condicGes de contorno, obtém-se o valor das constantes A e B presentes nas
Equacdes de p(x, t) e u(x, t). Determinadas as constantes e usando as Equacdes da presséo e
velocidade, pode-se, também, definir a impedancia em x = 0. Segundo Munjal (1987), a
impedancia no inicio do tubo esta relacionada com a impedancia da outra extremidade e a

expressdo para Zo (Z(0,t)) surge da razdo entre p(0, t) e u(0, t), de modo que

7,
ZL 4 jean(kL
Zo _ _pocg HtantD) (2.65)
PoCo 1 4 j 2L tan (KL)
PoCo

Sabe-se que a velocidade u(L, t) na extremidade do tubo € nula quando a terminagéo é
rigida. Logo, a impedancia Z. ¢ infinita, tendo em vista que a velocidade esta presente no

denominador, e através da Equacdo (2.65) a impedancia Zo torna-se

cos (kL)

sen(kL) (2.66)

Zy = jpoCo

Percebe-se que a impedancia no inicio do tubo se torna méxima quando o argumento kL

da funcdo seno se iguala a angulos iguais ou equivalentes a m ou 2w rad. Este mesmo

comportamento é visto para 0 campo de pressdo e velocidade sonora nas Equacfes (2.56) e

(2.57) (tubo com terminacdo rigida da secdo 2.2.4). A semelhanca do comportamento da

impedancia e do campo sonoro representa fisicamente que a ressonancia do sistema esta

relacionada ao valor maximo de impedancia. Esta constatacdo € ldgica, tendo em vista que a

impedéancia esta associada ao fendmeno de reflexéo e, consequentemente, associada as ondas
estacionérias.

Munjal (1987) relacionou o efeito de impedéancia acustica ao fenémeno de reflexdo, R(x)

para ondas estacionarias, ao definir que o modulo da reflexdo € dado pela razéo entre a

amplitude da onda incidente e da onda refletida. Desta forma, consegue-se escrever

R(0) = 5

= (2.67)
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R(L) = Be— (2.68)

Assim, aplicando as Equacdes gerais de pressdo e velocidade, (2.40) e (2.44), na

expressdo de impedéncia (2.58), relaciona-se a reflexéo e a impedancia na forma

1+ R(x)

1_—}“}(;) . (2. 69)

Z(x) = poCo

Pela Equacéo (2.69) determina-se a amplitude de reflexdo para o caso de parede rigida.
Sabe-se que a impedancia é infinita na extremidade do tubo, logo, a reflexdo deve ser igual a 1
(corrobora os desenvolvimentos da secdo 2.2.4). Para uma extremidade anecoica, cuja reflexdo

da onda é zero, descobre-se que a impedancia para a extremidade anecoica € dada por,

Zanecoica = PoCo - (2-70)

Destaca-se que, para 0 caso com terminacdo anecoica, a impedancia no inicio do tubo
Zo, através da Equacdo (2.65), iguala-se a poCo, assim como a impedancia da terminacdo
anecoica. Vale ressaltar que estes valores de impedancia sdo equivalentes a impedancia
caracteristica do meio, que se mostra coerente, pois ndo ha reflexdo de onda e,
consequentemente, ndo ha superposicdo sobre a onda incidente.

A impedéancia imposta pela atmosfera num tubo aberto se mostra de interessante analise,
tendo em vista que muitos equipamentos possuem abertura para 0 meio ambiente, como
instrumentos musicais, por exemplo. Munjal (1987) afirmou que a impedancia imposta pela
atmosfera, chamada de impedancia de radiacéo, pode ser representada por um pistdo hipotético
localizado na extremidade do tubo e que vibra com a mesma velocidade u, de particula do pistéo
real.

Para um tubo com terminagdo de flange infinita, ou seja, terminagdo constituida pelo
fluido de trabalho localizado em forma de semiesfera infinita, a impedancia de radiacéo € dada

por

27'2

Zrad = PoCo ( +j0,85kr>, (2.71)
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onde r é o raio do tubo. Ainda, a Equacdo (2.71) apenas € valida para casos onde kr < 0,5,
porém, convenientemente, para a maioria das aplicagdes de engenharia a condicdo &, de fato,
satisfeita (MUNJAL, 1987). Analisa-se que a impedancia de um tubo tende a aumentar
conforme aumenta a frequéncia de excitacdo da onda. Ainda, destaca-se que o estudo da

impedancia de radiacdo sem flange é muito complexo e, por isso, a solu¢do ndo sera abordada.

Munjal (1987) mostra que o mddulo da reflexdo para terminacdo aberta do tubo é muito
préximo de 1 (amplitude da onda refletida proxima da onda incidente), enquanto a fase é
sutilmente menor que 7. Portanto, conclui-se que a terminacgdo aberta reflete praticamente toda
a onda incidente, aproximando-se bastante do resultado obtido para o caso de tubo com

terminacdo rigida, discutido na secdo 2.2.4.
2.3 APLICAQAO DA TEORIA DESENVOLVIDA

Os conceitos iniciais sobre acustica revela as caracteristicas das ondas sonoras, apresenta as
principais grandezas que envolvem o estudo do ruido e exibe os principais métodos de avaliacao

de filtros sonoros.

A Secdo 2.2 desenvolveu a acustica linear, baseada na equacdo da onda, e a propagacgao
sonora em dutos. A propagacdo das ondas em dutos depende das condigdes de contorno do
sistema e, por isso, o entendimento dos tipos de terminacdo de tubos e a relagdo da impedancia

no comportamento do campo sonoro sdo fundamentais.

A Secdo 3 aborda a aplicacdo e funcionamento de filtros acusticos, sendo, portanto,
imprescindivel o desenvolvimento dos conhecimentos obtidos na Secéo 2.2, pois as analises
serdo realizadas baseadas em ondas planas (pressdo e velocidade do campo sonoro). O efeito
da impedancia em descontinuidades do sistema serd abordado na Se¢éo 3.2, com o objetivo de
mostrar a formacédo de ondas estacionarias no sistema devido a presenca de diferengas na secéo

transversal de dutos e camaras.

A determinacdo de pardmetros de desempenho apresenta maneiras de avaliagdo dos
filtros acUsticos. Estes parametros sao importantes para que analises quantitativas possam ser

feitas no que diz respeito a eficacia do filtro para atenuacdo sonora.



3 FILTROS ACUSTICOS

Segundo Munjal (1987), conhecidos usualmente como mufflers, os filtros acusticos detém a
funcdo de reduzir os niveis de ruido produzidos por um mecanismo. Logo, devido ao ruido
produzido pelo escoamento turbulento, mufflers sdo largamente utilizados em compressores
(GERGES, 2000).

Munjal (1987) classificou os filtros acusticos em dissipativos e reativos. Os filtros
acusticos dissipativos caracterizam-se pela dissipacdo da energia sonora em calor, enquanto 0s
filtros acusticos reativos particularizam-se por refletir as ondas acusticas atraves de
descontinuidades de area.

Mufflers dissipativos possuem materiais de absorcdo acUstica em seu interior
(MUNUJAL, 1987). Este tipo de filtro perde eficiéncia com o tempo, pois 0 material acustico
armazena particulas presentes no fluido de trabalho. Desta forma, filtros acusticos dissipativos
ndo sdo usados em meios agressivos e, geralmente, restringem-se ao uso em dutos de ar-
condicionado.

Mufflers reativos consistem-se em elementos tubulares de diferentes reas transversais
com o0 objetivo de, através da reflexdo causada pela incompatibilidade de impedancia das
descontinuidades, refletir parte consideravel da energia sonora incidente em direcdo a fonte
sonora. Maquinas de combustdo interna e compressores geralmente utilizam filtros reativos
para reduzir o nivel sonoro irradiado pelo funcionamento (MUNJAL, 1987).

Portanto, este trabalho direciona-se aos mufflers reativos, com o objetivo de apresentar
o comportamento de diferentes descontinuidades na resposta acustica do sistema e interpretar

as necessidades de um equipamento para desenvolver o filtro adequado.

3.1 ANALOGIA ELETROACUSTICA

Munjal (1987) relacionou os sistemas acusticos com sistemas elétricos. Desta forma, a pressao
e vazdo massica em acustica sdo equivalentes & diferenca de potencial e corrente elétrica,
respectivamente, em elétrica. As impedancias indutiva e capacitiva, de sistemas elétricos,
podem ser representadas em sistemas acusticos também pelos nomes, respectivamente:
impedéancia do tipo lumped inertance e do tipo lumped compliance. A Figura 3.1 representa 0s
sistemas de impedancia do tipo lumped inertance e do tipo lumped compliance.
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Figura 3.1 — Descontinuidades que representam fisicamente a (a) impedancia do tipo lumped inertance e (b)

impedancia do tipo lumped compliance.

a) b)

pro. S P

ki

Fonte: MUNJAL, 1987.

3.1.1 Impedancia do Tipo Lumped Inertance

A impedéancia do tipo lumped inertance é demostrada atraves de um tubo de comprimento
suficientemente pequeno para afirmar que kL € muito menor que 1. De acordo com Munjal
(1987), desta forma todas as particulas presentes neste tubo se movimentariam juntas com
velocidade u, sem atraso de resposta entre as duas extremidades, tendo resposta puramente
inercial. Portanto, pela Segunda Lei de Newton

d
S1=p2) = (PoSL) 72, (3

sendo S a area da secdo transversal do tubo menor e L o comprimento deste tubo. Simplifica-se
a Equacdo (3.1) ao derivar a Equacao (2.44), da velocidade de particula, em relacdo ao tempo

(aceleracdo) e dividir ambos os lados da Equacao por S, resultando em
Ap = poljwu. (3.2)
Em termos de impedéancia, aplica-se a Equacao (2.61), e obtém-se

_ poLjwu

Z inercial — u ’

(3.3)

ou,

Zinerciar = PoLjwu. (3.4)
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3.1.2 Impedancia do tipo Lumped compliance

A impedéncia do tipo lumped compliance é representada por um sistema com um tubo
(pescoco) e por um volume. Segundo Munjal (1987), o volume V do sistema permite
deslocamento do fluido localizado no “pesco¢o” e armazena energia através da contracao do
fluido, desta forma, o sistema funciona como uma rigidez contra o carregamento imposto. Logo,
define-se a condicéo de funcionamento pela imposi¢do de uma presséo p no “pescogo” e pela

variacdo de volume AV do sistema. Assumindo-se gas perfeito e processo adiabatico obtém-se,

pVY¥ = constante , (3.5)

em termos diferenciais,

V¥dp + YpoV¥~1dV =0 . (3.6)

Portanto, a presséo do fluido se torna

AV
p= —Yp07 : (3.7)

Ainda, escreve-se a variacdo de volume em funcdo do deslocamento do fluido no
“pescogo”. Para isso, resolve-se a integral da velocidade de particula com o intuito de obter o

deslocamento das particulas

v = - 3.8
=i (3.8)
Desta forma, substituindo a Equacéo (3.8) na Equacéo (3.7) e aplicando na Equacéo de

impedancia (2.61), resulta em

Su
YPoyig (3.9)

rigidez U

Consequentemente, com uso da Equacdo (2.25) para gases perfeitos, a impedancia do tipo

lumped compliance se torna,
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S

Zrigidez = pOCO2 V]_u) (3.10)

3.1.3 Representacdo Eletroacustica dos Tipos de Impedéncia

Munjal (1987) demonstrou que através da Equacdo (2.65), para valores de frequéncia
suficientemente baixos ou comprimento do tubo bastante curto, relaciona-se a impedancia de

entrada da seguinte forma, como

Zy+2Zy

o=z -
ZL/ZC+1

(3.11)

Sendo Zm a impedéancia do tipo lumped inertance e Zc a impedancia do tipo lumped
compliance. A Equacdo (3.11) permite que sejam analisados os casos limites desta Equacéo,
sendo eles: Z. muito menor que Zc e Zw muito menor que Z.. Assim, os resultados para as

condicdes limites apresentados anteriormente, sdo, respectivamente

ZO :ZL+ZM ) (312)
ZiZc
Zy = 7+ 7o (3.13)

Anélogo aos sistemas elétricos, observa-se que a impedancia do tipo lumped inertance
se encontra em série no sistema acustico e a impedancia do tipo lumped compliance se encontra
em paralelo ao sistema acustico. Para sistemas mais complexos e com outras formas de
descontinuidades, verificar se as impedancias estdo em paralelo ou em série, se resume em

analisar se a vazdo massica é dividida para diferentes caminhos (paralelo) ou ndo (série).

3.2 DESCONTINUIDADES EM TUBOS

Dado que descontinuidades causam a reflexdo de parte da onda incidente através da
incompatibilidade de impedancia em filtros reativos, entdo torna-se sensato estudar as
descontinuidades nos tubos e de que forma a implementacdo destes influenciam na resposta
amplitude-frequéncia do sistema (MUNJAL, 1987).
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Fundamentalmente, o estudo das descontinuidades foca na analise de pressdo e vazao
massica em regides de interesse, ou seja, considera-se como condi¢des de contorno a
continuidade da pressdo e conservacdo de massa, mas abordagens alternativas se mostram
necessarias em alguns casos. Nesta secdo serdo utilizados indices para representar as ondas
observadas e, com base em Gerges (2000), o campo de pressdo sonora de cada onda sera
abordado de forma semelhante as sec¢Oes anteriores. Logo,

e i—onda incidente;
e r—onda refletida;

e t—onda transmitida;
o pi= Pielier;

o p=PEd;

o pr= Peixdor

p(xt)
L4 u(x, t) = m.

Munjal (1987) ressaltou que, a fim de manter o estudo das descontinuidades isolados

num primeiro momento, considera-se anecoica a extremidade do tubo, para que ndo haja

interferéncia por parte da reflexdo da onda transmitida.

Parte do estudo sobre descontinuidades de secdo se encontra APENDICE A —
Descontinuidades em Tubos, visto que a interpretacdo e analise de tais descontinuidades se

mostra valida e interessante, mas ndo serdo utilizadas de maneira direta no presente trabalho.
3.2.1 Tubo com Camara de Expansao

Lenzi (2001) estabeleceu o comprimento L para a camara de expansdo, sendo as extremidades
definidas por x = 0 e x = L. O tubo que antecede a camara e a propria camara de expansado
possuem onda incidente e onda refletida, enquanto o tubo posterior a cAmara possui apenas a
onda transmitida, devido a terminacdo anecoica. A Figura 3.2 mostra as ondas incluidas no
estudo e as posicoes de interesse.

As condicdes de contorno deste caso sdo:

p;i(0,t) + p-(0,t) = p,1(0,t) + p,(0,1), (3.14)

S1[ui(0,8) + u,(0,8)] = Sz[u1(0,8) + u,(0, )] , (3.15)
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b1 (L’ t) + b2 (L’ t) = pt(L, t) ) (316)

Solug (L, t) +uy (L, t)] = Syue (L, t) . (3.17)

Figura 3.2 — Descontinuidade causada pela presenca de uma camara de expansao.

P —

—P: Pt —

+— P

P; —

L 3

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Forma-se, portanto, um sistema com 4 incdgnitas (Pr, P1, P2, Py) e 4 Equacbes. A
amplitude da pressédo incidente Pi deve ser conhecida para resolver este caso. As velocidades
da particula sdo substituidas pela pressdo dividida pela impedancia caracteristica do meio,
p/pyc, (sinais devem respeitar o sentido do fluxo massico). Resolvendo as Equagdes (3.14) -

(3.17), temos que

Wi _Sile _pid _ 4

W;  Sil;  pi? Sy S\ o .
S_1+$) sen?(kL)

4cos?(kL) + ( (3.18)

Pela Equacdo (3.19) permite-se a andlise do comportamento e desempenho da

descontinuidade perante a perda de transmissao, definida como

TL =101 (Wi) (3.19)
= 0 —. .
8 W,

A Figura 3.3 ilustra a perda de transmissao referente a este tipo de descontinuidade e
permite que algumas observacOes interessantes sejam feitas, tendo em vista que o

comportamento da perda de transmissédo varia para cada modo de vibragéo.
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Figura 3.3 — Perda de transmissdo em funcédo dos modos acusticos.

Perda de Transmissdo (dB)

Fonte: GERGES, 2000.

Por meio da Equacédo (3.18) e do grafico presente na Figura 3.4, observa-se que toda
poténcia sonora incidente é transmitida, ou seja, a razdo entre poténcia transmitida e incidente

equivale a 1, quando,

kL=nm; n=1,273,... (3.20)

As méaximas atenuacfes acontecem quando a Equacdo (3.18) assume o menor valor

possivel, isto é, quando a funcdo seno assume valor 1,

T
kL = (2n — 1)5; n=123,... (3.21)
Logo, a maxima atenuacao acontecera quando a frequéncia de excitacdo do sistema for de,

£, = Z—Z(Zn 1) n=123,... (3.22)
A Equacéo 3.15 relaciona o comprimento L da cdmara de expansdo com a frequéncia
de ressonancia relacionada com ela, indica Lenzi (2001). Esta abordagem permite que a cdmara
de expansdo seja projetada de modo que atenda aos requisitos impostos ao sistema. Vale
lembrar que os resultados desta se¢do valem para area transversal da cdmara maior ou menor

que a area dos tubos adjacentes.
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3.2.2 Ramificagéo Lateral de Tubo

A presenca de uma abertura lateral muda a impedancia acustica na regido onde ela se localiza.
Neste caso, uma parte da energia incidente é transmitida e dissipada na abertura lateral (Gerges,
2000). Considera-se para este caso, um tubo de area S, uma abertura lateral de area Sp,
comprimento do tubo lateral L e impedancia na extremidade da abertura Zy. Devido a presenca
da impedancia na extremidade da abertura lateral, ha reflexdo da onda transmitida neste tubo e,
portanto, nomeiam-se as ondas como Py (onda transmitida para o tubo lateral) e Py (Onda

refletida no tubo lateral), conforme mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Descontinuidade causada pela abertura lateral do tubo.

Por
I |
Pbi l

Pi—

4—pr

Pi—

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Pela condigédo da continuidade de pressao na juncao e conservacdo da massa,

Di + Pr = Pt = Pbe + Dor (3.23)
Slu; —u, ] = Sup + Sp[upe — Upr] - (3.24)

Nas secOes anteriores, 0s termos de velocidade da onda incidente e da onda refletida
eram somados, pois o sentido do fluxo estava intrinseco a fungédo de velocidade. Porém, nesta
secdo o sentido de fluxo foi retirado da funcédo de velocidade e representado pelo sinal negativo,

pois isto facilitara a abordagem seguinte. Dividindo-se a Equacao (3.24) pela (3.23),

[ui - ur] _ Sﬁ + Sb [ubt - ubr] . (3.25)

p; + Pr P Pbpt + Ppr

A diviséo permite que o caso seja analisado em funcgdo das impedéancias envolvidas no
estudo. Assim,
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Si=SL+Sbi. (3.26)
Zy PoCo Zy
O segundo termo da Equacéo (3.26) representa a onda transmitida no tubo principal e,
tendo em vista que a terminacdo do tubo é anecoica, entdo a impedancia representada por ele é
a propria impedancia caracteristica. Importante observar que, pela analogia com circuito
elétrico, o filtro de ramificacdo lateral estd em paralelo em relacdo ao tubo principal, como
desenvolvido na secdo 3.1.2 de impedancia do tipo lumped compliance. Utilizando as Equacdes

(2.40) e (2.44) para o campo sonoro em tubos, a impedancia Zo permite ser escrita como,
P; + P.
P,—P

Zy = PoCo (3.27)
sabendo-se que as amplitudes do campo de velocidade sonora sdo iguais as amplitudes do
campo de pressdo sonora divididos pela impedéancia caracteristica.

Por meio das Equacbes (3.26) e (3.27), chega-se a razdo entre pressao transmitida e

pressdo incidente,

Z),
Be___Top (3.28)

Em termos do coeficiente de transmissdo e separando o termo de impedancia em parcela

real e imaginaria (Equacéo (2.62)),

, X2 + Y2
S Sb (3.29)
t — 2 p C X y . .
pi 9 +_SZ)2 +("/s,)?

s
3.2.3 Tubo fechado na Abertura Lateral

Gerges (2000) considerou um tubo que possui abertura lateral com terminacdo rigida. Este é
um caso particular da Secdo 3.2.2, onde se conhece a impedancia Z,. A Equacdo (2.66),

desenvolvida para tubo com terminacdo de parede rigida, implica em

Zy = Ybj = jPococot (kL), (3.30)
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Aplica-se a Equacédo (3.30) na Equacdo (3.29) para obter o coeficiente de transmisséo
deste caso especifico. Deste modo,

1
% = 110,25t92(kL) (3:31)
Portanto, a perda de transmissao equivale a,
TL = 10log (1 + 0,25tg? (kL)) , (3.32)

e a Figura 3.5 ilustra a perda de transmissdao em funcdo do pardametro kL, que depende da
frequéncia de excitagcdo e comprimento do tubo lateral. Percebe-se que este tipo de filtro atua
como um “filtro corta-banda”, pois para uma determinada faixa de frequéncias a transmissao

de poténcia sonora € atenuada. Logo, quando deseja-se eliminar a amplitude de certa faixa de
frequéncias isoladas, o tubo lateral fechado é bastante indicado.

Figura 3.5 — Perda de transmissdo em fungéo do pardmetro kL da descontinuidade do tipo tubo lateral fechado.
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00.
O valor da perda de transmissao se torna maximo quando cos (kL) se torna zero. Desta

maneira, diz-se que para uma frequéncia fixa de funcionamento, o comprimento do tubo lateral
é ajustado para,

A
L= Z(2n -1); n=123... (3.33)
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Chama-se este tipo de filtro de ressonador de quarto de onda, por causa do comportamento
observado na Equacdo (3.33).

3.2.4 Ressonador de Helmholtz

A Figura 3.6 mostra um ressonador de Helmholtz na abertura lateral do tubo, constituido de um
pequeno tubo (pescogo) e uma cavidade. Segundo Munjal (1987), este filtro representa um
elemento de impedancia do tipo lumped inertance (pesco¢o) e um elemento de impedancia do
tipo lumped compliance (cavidade). Lenzi (2001) interpretou 0s mesmos elementos como um
sistema massa mola de um grau de liberdade, onde o volume presente no pescoco se trata de
um elemento inercial (massa) e o volume da cavidade se trata de um elemento que impde rigidez
(mola). Percebe-se que as abordagens dos dois autores remetem a uma associagao em série dos
elementos representados pela impedancia do tipo lumped inertance e pela impedancia do tipo

lumped compliance das sec¢bes 3.1.1 e 3.1.2.

Figura 3.6 — Descontinuidade causada pelo Ressonador de Helmholtz.

P —

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tendo em vista que a impedancia do tipo lumped inertance e a impedancia do tipo
lumped compliance estdo em série (mesma vazdo massica passa pelos dois elementos), que o
tubo lateral possui comprimento L e area transversal Sy, que a cavidade possui volume V, que
o0 tubo principal tem area transversal S e que a impedéancia na entrada do tubo lateral é dada por

Zrh, Munjal (1987) desenvolveu

1. Srn
Zpp = [JpowL + poCo® V]r.w] : (3.37)
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Munjal (1987) afirmou que a perda de transmissdo causada por este filtro € méaxima
quando a impedancia Zr tende a zero, pois, desta forma, a poténcia sonora da onda incidente

tendera a seguir o caminho do ressonador, ja que ele oferece menor oposi¢cdo ao movimento.

Portanto,
Srh
= - 3.38
w CO LV’ ( )
ou,
_ %o |Sm (3.39)
mo2mL| LV

O coeficiente de perda de transmissdo pode ser obtido pela continuidade da presséo e
conservacao da massa, onde pi e Zrn sdo conhecidos. A pressdo na entrada do tubo do ressonador
de Helmholtz, de acordo com Lenzi (2001), é definida pela multiplicacdo da impedancia do

ressonador e a velocidade do fluido presente no pescoco dele. Logo,

Pi + Pr = ZyrpUrh, (340)

Di + Pr = ZrplUrn, (3-41)
—S [ ] —S + S (3.42)
PoCo p; pr PoCo Pt rh%rh

A partir das Equac0es (3.40) - (3.42), chega-se a,

_ ptz = 28 ]2
B piz B 2S5 + pOEOSrh . (343)
rh

o

Observa-se que quando Z tende a 0, o coeficiente de transmissédo também tende a 0,
conforme explicou Munjal (1987).

A Figura 3.9 apresenta as curvas de perda de transmissao causadas pelo ressonador de
Helmholtz, sendo a perda de transmissdo bem acentuada para uma frequéncia especifica.
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Gerges (2000) comentou que, assim como o tubo lateral fechado, este filtro ¢ do tipo “corta-
banda”. Munjal (1987) classificou o ressonador como um filtro de alta perda de transmissao,

onde a amplitude é limitada apenas pela impedancia de radiacdo do ressonador, que néo foi

considerada neste estudo.
Figura 3.7 — Perda de transmissao causada pelo Ressonador de Helmholtz em funcdo dos modos acusticos.
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Fonte: GERGES, 2000.
3.2.5 Ressonador de Tubo-Estendido

A Figura 3.8 representa quatro tipos diferentes de tubos estendidos, contudo, a resolucdo para
todos permanece igual. Pelas imagens, o ponto 3 representa a impedancia da onda incidente e
refletida do tubo principal (pi e pr), 0 ponto 2 representa a impedancia da secao restrita por uma
parede rigida (p2i € p2r) € o ponto 1 identifica a impedancia da onda transmitida (pt). O
comprimento L, caracteriza o comprimento do tubo estendido. Munjal (1987) observou que,

pela continuidade de presséo e conservacdo da massa temos que

pi+Dr =p1+DP2=D¢, (3.44)

PoS3[u; — U] = poSz[uz; — Uz ] + poSsue] . (3.45)
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Figura 3.8 — Descontinuidade do tipo ressonador de tubo-estendido.
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Fonte: MUNJAL, 1987.
Considerando que a extensdo do tubo possui terminacdo rigida, sabe-se,

consequentemente, que a impedancia Z; equivale a,

Zy = y,j = jpoCo cot(kL,) . (3.46)

A impedancia Z; depende da terminagdo do tubo. Se a terminacdo for anecoica, a impedancia

do Ponto 1 é a propria impedancia caracteristica.

Assim como na secdo 3.2.3, de tubo fechado na abertura lateral, o ressonador de tubo-
estendido pode ser escrito em fungdo das impedancias ao dividir a Equacéo (3.44) pela Equacao
(3.45). Desta forma, percebe-se que o filtro esta em paralelo em rela¢do ao tubo principal e

representa um filtro de impedancia do tipo lumped compliance, definido por

=t (3.47)
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Observa-se, pela Equacéo (3.46), que para certas frequéncias a impedéancia da extensao
se torna nula (zero) e, por isso, toda poténcia acustica incidente serd utilizada para a ressonancia
da extensdo. Portanto, quando isso acontecer, ndo havera poténcia acustica transmitida para o
tubo 1, sendo bastante util para atenuacgéo de ruido. De acordo com Munjal (1987), este tipo de
ressonador também é chamado de ressonador de quarto de onda, justamente pela caracteristica
do filtro de entrar no primeiro modo de ressonancia quando o comprimento L, equivale a um

quarto de onda, definido por

A
L= Z(Zn —-1); n=12,3,... (3.48)

3.3 METODO CLASSICO DE AVALIACAO DE FILTROS ACUSTICOS

O método classico consiste em escrever as relagdes conectando as duas terminac@es do filtro e
os vérios elementos (descontinuidades), e resolvendo simultaneamente para avaliar a
performance do filtro, (MUNJAL, 1987). A fim de exemplificar o método, aplicar-se-a em um
caso pratico.

Considera-se um tubo com ramificacdo lateral de tubo fechado e terminacédo aberta com

flange, como ilustra a Figura 3.11.

Figura 3.9 — Tubo com ramificag&o lateral fechada e impedéancia de radiagéo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A impedancia da terminacdo com flange é dada pela Equacéo (2.71), a velocidade do pistéo é
dado por u.e1”, as dimensdes e as posi¢des do tubo sdo mostradas na Figura 3.9. A equagio da



56

onda na regido anterior a ramificacdo possui as amplitudes complexas A e B1, na ramificagéo
as amplitudes complexas sdo Ay e By e ap0s a ramificagdo as amplitudes sdo Az e Bo.
Assim, torna-se possivel escrever as relacfes de continuidade de pressao e conservacao

da massa em cada posic¢édo do tubo. Em x =0,

1

m [Ay — B1]l = ug . (3.49)
Emx=a,
Ajelk@ + Ble7Ika = 4, eIkl + B, e KL (3.50)
Ae/*@ + Ble7Jka = A, + B, , (3.51)
Si[Aje/%¢ — Bie Ik = §,[A,e/* — B e I + S5,[A, — B,] . (3.52)
Ex=1L,

A,el*l + B, e kL

=27y, 3.53
p%[AzejkL—Bze_jkL] ( )
0o*0
k?r?
ZL = p0C0 <T +]0,85k7”> . (354)

E no topo da ramificacao lateral, devido a terminacao rigida,

Portanto, Munjal (1987) mostrou que ha 6 incognitas (A1, B1, Ab, By, A2 € B2) € 6
equacOes (a Equacdo (3.54) é apenas usada na Equacéo (3.53)), tornando possivel solucionar o
sistema de equacbes e analisar o desempenho do filtro através de algum pardmetro de
performance, como perda de transmissao ou diferenca de nivel sonoro (Equacao (2.14) e (2.15)

aplicada para cada terminacéo).
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3.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA ACUSTICA

As ondas acusticas no interior de mufflers sdo tridimensionais por natureza e, portanto, a teoria
desenvolvida para ondas planas unidimensionais torna-se invalida. Logo, para a resolucdo de
sistemas complexos, recorre-se a métodos numéricos de solucao, sendo o Método de Elementos
Finitos (MEF) amplamente utilizado (MUNJAL, 1987).

Gerges (2000) afirmou que o campo sonoro pode ser modelado através da Equagéo
Cléassica de Onda (2.32) e assumindo comportamento temporal analogo ao da Equacéao (2.35),
com a diferenca de se tratar de onda tridimensional para MEF. Assim, tem-se a chamada

Equacdo de Helmholtz

V2p(x,y,2z) + k*p(x,y,z) =0. (3.56)

Através da equacéo de conservacdo da quantidade de movimento (2.27), obtém-se a expressao

da velocidade de particula por

iVp

WPy

u= (3.57)

As condic6es de contorno utilizadas sdo: Condicao de Dirichlet, de Neumann e de Robin
(Gerges, 2000). A Condicédo de Dirichlet se refere a pressdo da superficie de controle igual a

pressdo média do meio,

P="Do - (3.58)

A Condigéo de Neumann € analoga, mas utiliza como parametro a velocidade de particula. Usa-
se uma velocidade de particula prescrita na superficie de controle, podendo ser nula para

paredes rigidas, assim,

u=1ug, . (3.59)

Ou pela conservacdo da quantidade de movimento e considerando n a direcdo normal a

superficie,
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dp .
55 = ~J®pott - (3.60)
A Condicdo de Robin resulta da razdo entre a velocidade de particula e a pressdo sonora,

chamada de admitancia. Logo,

S-4A 3.61
=4, (361)

Ou pela conservacédo da quantidade de movimento,

dp :
o = ~JAwpop (3.62)

sendo A a admitancia da superficie de contorno.

O Método de Galerkin para solugdo numérica, muito popular no desenvolvimento do
MEF, representa um método de resolucao por residuos, onde a juncédo da funcdo de interpolacéo
(N) e da funcdo de ponderacdo (w) equivale a funcdo de forma padrdo do Método de Elementos
Finitos (MUNJAL, 1987). Os residuos provenientes da diferenca entre a solucdo exata e a

solugéo aproximada remetem, por exemplo, a

Ry =V2p(x,y,z) + k*p(x,y,2) , (3.63)

sendo Ry o residuo de volume do sistema. Obtém-se os residuos de superficie através das
equacdes (3.60) e (3.62) passando os termos a direita das equagdes para a esquerda e igualando
ao valor do residuo (GERGES, 2000).

Gerges (2000) mostrou que um critério para diminuir o valor dos residuos e convergir o
resultado aproximado ao resultado exato é pelo método de residuos ponderados, em que a
funcdo de ponderacdo é multiplicada aos residuos e integrado em relagéo ao tipo de condigéo

de contorno. Assim,

fVW[V2 p(x,y,2) + k?p(x,y,z)]dV —jpooofSlwuodS —jpooofszwp AdS (3.64)

sendo o primeiro termo referente a Equacéo (3.56), o segundo termo referente a Equacéo (3.60)

e o terceiro referente a Equacéo (3.62).
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Munjal (1987) explicou que as variaveis de campo, COmo a pressao sonora, podem ser
representadas em MEF através da forma matricial,

p = {NHpn} (3.65)

onde o indice m representa o elemento m do sistema discretizado. A funcdo de interpolacdo N
pode ser linear, quadratica ou possuir qualquer outro perfil, sendo definido pelo desenvolvedor

do equacionamento.
Gerges (2000) mostrou que, substituindo a Equacdo (3.65) em (3.64), chega-se a
equacdo matricial que deve ser solucionada, sendo

([K] + jopo[C] — w?[MD{p} = —jwpo{F} . (3.66)

Troca-se k por w/co € introduz-se o conceito de massa acustica M, rigidez acustica K e
amortecimento acustico C (GERGES, 2000). Ainda, os indices i e j sdo aplicados para descrever

0s elementos presentes nas matrizes e tem-se, portanto,

Kij=J V*wNav, (3.67)
C;j = J Aw;N;ds, (3.68)
M;=/[ %’vadv, (3.69)
Fj = [uowdS. (3.70)

Isolando-se a matriz de pressdo {p} na Equacdo (3.66), resolve-se o sistema e adquire-

se 0 campo sonoro do sistema.
35 APLICAC,‘AO DA TEORIA DESENVOLVIDA

O estudo feito nas proximas secdes foi baseado em filtros acusticos reativos, tendo em vista que
mufflers utilizados em compressores herméticos reciprocos sdo deste tipo. Os mufflers para esta

aplicacdo ndo utilizam o efeito dissipativo, principalmente, devido a presenca de 6leo no fluido



60

de trabalho, pois um material poroso no filtro causaria 0 armazenamento do 6leo e diminuiria

0 desempenho de atenuacao acustica.

A analogia eletroacustica permite o entendimento da impedancia acustica baseando-se
na impedancia elétrica. Desta forma, verifica-se 0 equacionamento das impedancias de um
sistema em série ou em paralelo em um sistema acUstico e usa-se estes conceitos para
entendimento do funcionamento do ressonador de Helmholtz, por exemplo. Além disso, a
impedancia do tipo lumped inertance e lumped compliance, chamados de forma simplificada
de lumped parameter, sdo importantes para o entendimento do comportamento do campo

sonoro do muffler de compressor estudado.

Os estudos das sec¢des 3.2.2 e 3.2.3 implicam no desenvolvimento do filtro acustico
simples estudado na Secdo 5. As descontinuidades de camara de expansao e o efeito de lumped
parameter serdo avaliados no muffler de geometria complexa. Ainda, os conceitos de

propagacao de ondas em dutos e impedancia serdo abordados em todas as geometrias propostas.

O método classico de avaliagdo de filtros foi utilizado para abordagem analitica do
estudo, sendo importante para o entendimento do campo sonora formado nas geometrias. O
entendimento do Método de Elementos Finitos para acustica auxilia na utilizacdo dos softwares
de simulagcdo numérica, tendo em vista que o Ansys utiliza este método para toda a solucdo do
filtro e 0 GT-Suite utiliza este método para solucdo dos elementos unidimensionais do modelo
(tubos) juntamente com a solugdo analitica (OD) de elementos de volume Unico (cdmaras).



4 METODOLOGIA

Este trabalho visa desenvolver a percepcdo dos fendbmenos acusticos aplicados a filtros
acusticos (mufflers) e comparar métodos de resolugédo analitica e numérica através de dois
softwares com abordagens diferentes (Ansys e GT-Suite). A validacdo dos resultados
numericos e analiticos deve ser realizada para obtencdo de respostas confidveis. Portanto,

realizar-se-a o procedimento experimental para analise comparativa e validacéo dos resultados.

4.1 METODOLOGIA CIENTIFICA

A metodologia proposta para este trabalho resume-se em seis etapas fundamentais, das quais:
1) Revisdo bibliografica; 2) Desenvolvimento de tubos e filtro acustico simples; 3) Validacéo
dos resultados obtidos analiticamente, experimentalmente e numericamente; 4) Escolha de
Muffler genérico cedido pela empresa Vibroacustica Desenvolvimento e Pesquisa Ltda. e
desenvolvimento do dominio acustico em CAD 3D; 5) Simulacdo numérica e medicdo
experimental; 6) Andlise dos Resultados obtidos via simulacdo numérica (Ansys e GT-Suite) e

experimental; 7) Comparacdo dos resultados e custo computacional.

Figura 4.1 — Metodologia cientifica do trabalho.

‘ Revisdo Bibliografica |

l

| Filtros actsticos e tubos simples ‘

Validacdo |

l l | l

| Experimental | | Analitico | | Ansys | ‘ GT-Suite ‘
| | [
Coerente Wé'o
Sim

| Muffler genérico de compressor hermético

‘ Simulagio numérica e medicdo experimental - analise dos resultados ‘

l

‘ Comparacdo entre os resultados e custo computacional ‘

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A partir da fundamentacéo tedrica e revisdo sobre filtros acusticos reativos, desenvolver-se-a 3
geometrias para entendimento do campo acustico formado nelas e validacdo dos resultados
obtidos através dos métodos analitico e numéricos (Ansys e GT-Suite) baseado no
procedimento experimental, que foi usado de referéncia. A primeira geometria sera um tubo
simples com velocidade prescrita em uma das extremidades e terminagdo fechada. A segunda
sera 0 mesmo tubo simples, porém com terminacdo aberta (impedancia de radiacdo). O terceiro
elemento sera um tubo aberto com ramificacdo lateral fechada (ressonador de quarto de onda),
permitindo analise da atenuac&o de ruido imposta pelo tubo lateral e a influéncia dele nos modos
acusticos do tubo principal.

Por altimo, e apds a validacao dos métodos descritos anteriormente, um muffler genérico
de compressor hermético, cedido pela Vibroacustica Desenvolvimento e Pesquisa Ltda., foi
utilizado para avaliar e comparar o0 campo sonoro de uma geometria complexa, além de permitir
0 estudo do custo computacional envolvido nas simulagdes deste dispositivo.

O campo sonoro serd avaliado em termos do nivel de pressao sonora de determinados
pontos das geometrias e escolheu-se o parametro de performance LD (diferenca do nivel de
pressdo sonora) para comparagdo dos resultados, tendo em vista que este pardmetro permite
avaliagdo das geometrias com apenas uma medicdo, diferentemente do insertion loss, e
mantendo a formacdo de ondas estacionarias no ultimo duto do filtro, que ndo acontece no

transmission loss devido a presenca da terminacdo anecoica, discutido na se¢do 2.1.8.

O fluido presente nos tubos e filtros escolhidos é o ar, devido a facilidade de utilizagéo,
ja que é o fluido que compGe a atmosfera. No dia de realizacdo do procedimento experimental
a pressao atmosférica estava em 101,14 kPa, 19 °C e umidade relativa de 80%, desta forma,
verificou-se que a velocidade do som para esta condicao € de aproximadamente 343 m/s.
As geometrias utilizadas se encontram na Figura 4.2 e serdo nomeadas da seguinte maneira:
Tubo Fechado, Tubo Aberto, Ressonador Quarto de Onda, Muffler Genérico. Os pontos em
vermelho e com a nomenclatura PO e P1 representam os pontos de determinacdo da pressao,
estando o PO a 0,4 m da fonte e o P1 a 0,85 m da fonte. Estes pontos foram escolhidos porque

0 tubo de impedancia possui posi¢des especificas para fixagdo dos microfones.
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Figura 4.2 — Tubo Fechado, Tubo Aberto, Ressonador de Quarto de Onda e Muffler Genérico, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As analises dos resultados para as geometrias utilizadas na etapa de validacdo, que usam

0 tubo de impedancia, foram restritas de 50 Hz (limitagéo da fonte) a 1715 Hz (limitacéo para

propagacdo de ondas planas, explicado na Secdo 4.4), com resolucdo de 1 Hz. O Muffler

Genérico foi estudado entre 50 Hz e 6000 Hz, com resolucédo de 10Hz, sendo a limitag&o inferior

relacionada a capacidade da fonte e a limitacdo superior arbitrada pelo autor, pois permite boa

observacdo dos modos acusticos nesta faixa de frequéncia.
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4.3 PROCEDIMENTO ANALITICO

A utilizacdo do metodo cléssico de avaliacdo de filtros acusticos, desenvolvido na secdo 3.3,
permite a analise unidimensional do tubo e filtros acusticos escolhidos para este trabalho.
Devido a complexidade da geometria do Muffler genérico, este ndo apresentard solucéo
analitica.

O Tubo Fechado e o Tubo aberto, por ndo possuirem descontinuidades de se¢do, tém
facil solucdo analitica através de duas equacBes. Logo, para 0s dois casos a condicdo de

contorno da fonte, a partir da Equacéo (2.44), se torna,

—[A; =Bl =u . (4.1)
Para o Tubo Fechado, a velocidade da onda na terminacédo fechada do tubo &,

1 . .
—[A,e/% — Bie7ka] = 0. (4.2)
PoCo
E para o Tubo Aberto, a terminacao oposta a fonte possui efeito da atmosfera no campo sonoro
e, portanto, considera-se a impedancia de radiacdo mostrada na Equacdo (2.71), que é
apresentada como Z; na Equacéo (4.3), e utiliza-se da Equag&o (2.61) para impor a condigéo de

contorno da terminacéo aberta,

Aye/*L 4+ B,e KL

=2t (4.3)

ﬁ[AzejkL — Bze_jkL]

A Equagdo (2.71), apresentada na Secdo 2.1.7, € vélida para kr < 0,5. Portanto, as
solugdes analiticas com terminacédo aberta e uso de impedancia de radiacdo sdo limitadas a 546
Hz, aproximadamente.

A solucdo analitica do Ressonador de Quarto de Onda foi apresentada na Secéo 3.3, 0
que facilita a apresentacdo do desenvolvimento matematico nesta Secdo. A Figura 4.3 mostrada
0 equacionamento matricial das Equacdes (3.49) — (3.55). A solucéo deste caso visa a obten¢do
das amplitudes complexas de A1 a C: e, para isto, foi usado o software Scilab para inverséo da

matriz de coeficientes e para determinagdo dos niveis de pressao sonoros nos pontos PO e P1.
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Figura 4.3 — Equacionamento matricial para solugédo do tubo ressonador proposto.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A solucdo analitica possui uma série de hipoteses e consideraces feitas:

e Sem geracdo de calor;
e Somente ondas planas,
e Acustica Linear;
e Unidimensional;
e Sem vazamento;

e Amortecimento inserido na forma de velocidade complexa.

A Ultima consideracdo introduz amortecimento ao sistema por meio da parte complexa
da velocidade no equacionamento. Sasajima (2013) explicou que esta maneira de introducédo de
amortecimento visa incluir o efeito de atenuacéo por parte da viscosidade do fluido.

44 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental visa simular a aplicacdo das geometrias escolhidas e avaliar os
campos acusticos formados. Por se tratar do fenémeno fisico, o procedimento experimental sera
utilizado como referéncia para as solugdes analitica e numéricas.

O Tubo Fechado, Tubo Aberto e Ressonador de Quarto de Onda foram construidos com
base no tubo de Impedéncia do Tipo 4206 da B&K. Este tubo possui orificios para fixacdo dos
microfones nas posi¢es de medicdo escolhidas e fonte sonora apropriada para a faixa de
medicdo, pois é capaz de excitar frequéncias baixas de até 50 Hz. O Ressonador de Quarto de
Onda possui acoplamento de nylon e tubo de ramificacdo lateral de plastico PVC. Mediu-se a
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pressdo sonora nas duas posi¢cbes mencionadas na Sec¢do 4.2 por meio dos microfones Tipo
4958 da B&K. A Tabela 4.1 exibe os componentes usados no procedimento experimental de

validacao.

Figura 4.4 — Aparato experimental do Tubo com terminages aberta e fechada.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 4.5 — Aparato experimental do Ressonador de Quarto de Onda.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 4.1 — Componentes do procedimento experimental de validagéo.

Componente Descricao
1 Microfone (B&K 4958)
2 Microfone (B&K 4958)
3 Modulo de aquisicdo (B&K 3160 — A - 042)

Amplificador de poténcia (B&K 2732)

|

Tubo de Impedancia (B&K 4206)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O Muffler Genérico foi avaliado com o uso da fonte sonora onidirecional Tipo 4295 da
B&K e com os mesmos microfones descritos no paragrafo anterior. Um dispositivo teve que
ser confeccionado para posicionar um dos microfones proximo de onde ficaria a valvula de
succdo do compressor (item 1 mostrado na Figura 4.6) e manter o kit, composto pela placa de
valvula, junta (evita vazamento), tampa do cilindro (item 3) e muffler (item 4), montado. Com
este esquema, posicionou-se o outro microfone (item 2) na regido de entrada do filtro e ligou-
se a fonte (item 5), pois desta maneira é possivel avaliar o nivel de pressdo sonora nas duas
extremidades do filtro. Este esquema de montagem proporciona a determinacdo do level
difference, sendo a diferenca de pressdo sonora entre o Microfone 2 e Microfone 1, o LD

desejado.

Figura 4.6 — Aparato experimental do Muffler Genérico.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 1.1 e a Tabela 4.2 mostram o aparato experimental para medi¢do acustica do

Muffler Genérico.
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Figura 4.7 — Procedimento experimental de medicdo do Muffler Genérico.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 4.2 — Componentes usados para medi¢ao do Muffler Genérico.

Descricao

Microfone (B&K 4958)

Microfone (B&K 4958)

Modulo de aquisicdo (B&K 3160 — A - 042)

Amplificador de poténcia (B&K 2732)

Fonte Sonora (B&K 4295)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A medicdo foi realizada através do software PULSE LabShop. Os dados dos microfones
foram processados de maneira simultanea para transformar a pressdo sonora do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia através da Transformada Rapida de Fourier (FFT).
Configurou-se a resolucéo dos graficos para 1 Hz, com tempo de medicdo de 60 segundos. O
préprio programa permite que sejam relacionados os microfones para obtencdo do LD por meio
da razdo entre as pressdes sonora do microfone perto da extremidade aberta do ressonador e do
microfone proximo a fonte sonora. O software permite, também, que seja configurado o tipo de
excitacdo causada pela fonte sonora e, para o experimento realizado, foi escolhido o método
swept sine, que excita uma vasta faixa de frequéncias com sinal senoidal de forma crescente ou
decrescente.

Alguns fatos devem ser levados em consideracao para a avaliacdo dos resultados, sendo

eles: possivel presenca de vazamentos entre os encaixes dos tubos e entre os microfones e 0s
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furos, presenca de ondas nédo-planas, reflexdo de ondas sonoras para dentro do tubo devido a
presenca de paredes no recinto e influéncia da viscosidade na introducdo de amortecimento no
sistema. Dentre as consideraces feitas neste paragrafo, a consideracdo de ondas nao-planas no
interior dos tubos chama a atencdo, tendo em vista que quanto maior a frequéncia da onda,
menor é seu comprimento e as chances de propagacdo deste tipo de onda aumenta (Ultimo
paragrafo da secdo 2.2.2). Portanto, para o tubo principal do ressonador,

0,1%2
A= —= 02m. (4.4)

Ou seja, acima de 1715 Hz, aproximadamente, as ondas sonoras ndo se propagam na forma
plana, pois surgem efeitos transversais no tubo.

Os modelos numéricos do Ansys e analitico utilizam velocidade complexa como forma
de introduzir o amortecimento no sistema. Este amortecimento foi adquirido
experimentalmente através da média do valor de amortecimento dos primeiros modos de
ressonancia das geometrias (valor dado pelo PULSE Labshop). Ja o0 modelo numérico do GT-

Suite utiliza a prépria viscosidade do fluido para introduzir o efeito de amortecimento.

45 SIMULAGCAO NUMERICA COM ANSYS

A simulacdo numérica desenvolvida por meio do software Ansys foi feita dentro do Workbench
com o sistema de analise Harmonic Response e uso do ACT de acUstica. Este sistema, segundo
ANSYS (2020), utiliza a equacao da onda (acustica linear) para solugdo de casos acusticos. O
autor comentou que se chega na equacdo de onda por meio de simplificagbes na equacdo de
momento do fluido (Navier-Stokes) e equacdo de continuidade massica, ou seja, a equacéo da
onda é uma simplificacdo da equacdo de Navier-Stokes. O desenvolvimento do
equacionamento &, portanto, similar aquele realizado na se¢do 2.2 deste trabalho, com a
diferenca de que a solucdo apresentada pelo software utiliza a viscosidade no desenvolvimento
da equacéo diferencial de Navier-Stokes. As simplificacGes e hipoteses mostradas por ANSYS
(2020) também sao analogas ao que foi apresentado na 2.2.1, ou seja, considera-se gas ideal,
adiabatico e processo irreversivel, fluido compressivel, pequeno distlrbio da pressdo média,

sem forgas de corpo e acrescenta-se que o fluido € irrotacional e ndo ha fluxo massico no estudo.
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A simulacdo numérica realizada no Ansys utilizou apenas o dominio de fluido das
geometrias, ou seja, ndo foram modeladas as partes solidas dos tubos e filtros. Desta forma, o
software entende que todas as superficies sem condi¢cdes de contorno sdo superficies rigidas,
onde prescreve-se velocidade zero.

Os dominios fluidos das geometrias foram modelados no SpaceClaim, software adjunto
ao Ansys, que permite rapido desenvolvimento e mudanga de geometrias, sem a necessidade de
uma “arvore” de procedimentos realizados. Por ser tratar de uma simulagdo numérica, adjacente
ao ressonador ha a presenca de um hemisfério que representa a atmosfera. Assim, a impedancia
do tubo aberto ¢ introduzida de forma mais “natural” (comparagdo com o analitico), pois a
representacdo de uma calota esférica permite a simulacdo de um volume extra que se opde ao
movimento, como descrito no Help do ACT de acustica.

A malha gerada para as geometrias de validacdo foi configurada para ter tamanho de
elemento de 14 mm com elementos lineares e utilizou-se a fungdo share topology entre a
geometria do hemisfério e do dominio fluido da geometria, para que fosse gerada uma malha
“casada” (a malha é gerada sem considerar separacdo entre as geometrias). O tamanho de
elemento foi definido em 14 mm, pois sabendo-se das boas praticas comentadas pelo proprio
ANSYS (2017) nos documentos disponiveis do ACT de acustica, em que define-se que o
tamanho de elemento deve ser de, no minimo, 1/12 (um doze avos) do comprimento de onda
para elementos lineares e visto que a frequéncia de corte para propagacdo apenas de ondas
planas no tubo é de 1715 Hz (Equacéo (5.3)), chega-se ao tamanho de elemento definido. Além
disso, realizou-se o estudo de convergéncia de malha para garantir que o tamanho de elemento
definido pelas boas praticas €, de fato, valido. A Figura 4.8 apresenta um exemplo de malha

gerada para simulagdo numérica.

Figura 4.8 — Malha usada na simulacdo numérica do Ressonador de Quarto de Onda.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Alguns aspectos diferem entre a simulacdo das geometrias de validacdo e do Muffler
Genérico. A malha do Muffler Genérico possui tamanho de elemento de 2 mm, com excecao
de regides arredondadas, que para manter a geometria pouco deformada, usou-se elementos
superficiais de 1,5 mm. A frequéncia de analise focou entre 50 Hz e 6000 Hz, para captar uma
quantidade maior de modos de ressonancia e se aproximar de analises praticas deste tipo de
dispositivo. O tamanho de malha usado se enquadra nos requisitos apresentados pelo ACT de
acustica do Ansys.

As condicdes de contorno que envolvem o modelo numérico devem atender, ou se
aproximar, das condicdes reais de funcionamento do modelo experimental. Por isso, usou-se
uma velocidade de superficie para representar a fonte sonora do tubo de impedancia e um Back
Enclosed Loudspeaker para representar a fonte sonora usada na medigdo experimental do
Muffler Genérico. A terminacdo oposta a fonte apresenta um hemisfério que representa a
influéncia da atmosfera no campo sonoro, sendo a superficie esférica do hemisfério composta
por um “elemento de absor¢do”, para que as ondas acusticas incidentes nesta superficie ndo
sejam refletidas para o tubo novamente. O ACT de acustica do Ansys sugere que seja usado um
raio de hemisfério de raio igual a um quarto do comprimento de onda da menor frequéncia
estudada, porém, o custo computacional relativo ao tamanho do hemisfério é grande, entdo fez-
se um estudo de sensibilidade de malha (para as geometrias de validagdo) para determinar um
tamanho de hemisfério que ndo prejudicasse os resultados. As demais superficies sdo
modeladas como estruturas rigidas. O campo sonoro deve ser avaliado pelo nivel de pressao
sonora dos pontos que representam a medicdo experimental e pela diferenca de nivel sonoro
(LD) entre estes pontos.

Por ser tratar de um modelo 3D discretizado, ndo ha necessidade de realizar corregdes
na geometria, pois os fendbmenos geométricos do ressonador sdo capturados pela simulacdo
numerica. Vazamentos e a condicdo de rigidez finita dos tubos sdo desprezados. Apesar do
software utilizar ondas ndo-planas em sua solugéo, ndo havera este tipo de onda na simulagéo,
porgue, como Visto na Secdo 4.4, o estudo sera limitado a 1715 Hz (frequéncia de corte para
ondas planas no tubo usado). A viscosidade tem influéncia na introducdo de amortecimento do
sistema, mas considerou-se viscosidade zero na simulagéo e foi usado o modelo de velocidade

complexo, descrito na Secéo 4.3, para padronizar o uso do amortecimento.
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46 SIMULACAO NUMERICA COM GT-SUITE

O software GT-Suite permite simulagdes em 0D/1D com grande fidelidade em relagéo aos
modelos de simulacdo 3D e com custo computacional reduzido, afirmou o proprio site da
Gamma Technologies (2015). O GT-Suite possui uma vasta biblioteca de componentes que
sdo usados para representar o caso fisico desejado, podendo ser um fenémeno termodindmico,
térmico, magnético, mecanico e acustico, por exemplo. No trabalho em questdo, serdo
utilizados dutos, fontes sonoras, camaras de expansao e sensores para a simulacao fisica dos
campos sonoros gerados no interior das geometrias propostas e aquisi¢cdo das pressdes
necessarias nas posigdes de interesse.

Diferentemente do modelo matematico utilizado para simulagcdo numérica através do
Ansys, usou-se a acustica ndo-linear nas simulacdes com o GT-Suite. A acUstica nao-linear
utiliza as equacdes de Navier-Stokes (sem simplificac6es) para solugdo numeérica. Portanto, as
simplificacBes apresentadas na fundamentacéo tedrica deste trabalho e nas Secdes 4.3 e 4.5 ndo
sdo usadas. Além de que a equacdo de Navier-Stokes é solucionada no dominio do tempo,
diferentemente da acustica linear, onde a solucdo proposta se encontra no dominio da
frequéncia.

Como dito anteriormente, a solucdo dos problemas fisicos pelo GT-Suite foram feitas
com base nas equacOes de Navier-Stokes e resolvidas em uma dimensdo (direcdo de
escoamento). H& dois métodos de integracdo disponiveis no software: método explicito e
implicito. Para predicdo das ondas acusticas, a Gamma Technologies (2015) comenta que €é
necessario utilizar o método explicito, onde as varidveis que sdo resolvidas primeiro na solugéo
do problema sdo o fluxo méssico, densidade e energia interna, respectivamente.

Os dutos usados para modelamento das geometrias sdo discretizados em volumes e
conectados pelas condicdes de conservagdo da massa, conservagdo de energia e quantidade de
movimento unidirecionais. Os parametros de entrada para modelagem deste componente sao:
diametros de entrada e saida, comprimento, tamanho do elemento de discretizacdo do tubo e as
condigdes iniciais do fluido (ndo foi considerada troca térmica entre as paredes dos tubos e 0
fluido e as perdas por friccdo foram consideradas). A area de secéo transversal de cada volume
é constante e a pressdo e temperatura sao consideradas constantes em cada volume.

As camaras de expansao e “Flow Split” (usados para juncdo de 3 tubos e representacédo
de camaras de expansao) sdo volumes unicos. Os “Flow Splits”, usados para modelar as cdmaras
de expansao e as juncOes de mais tubos possuem os seguintes parametros de entrada: volume,

area superficial, estado inicial do fluido, angulo entre 0 escoamento a montante ou a jusante da
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camara, comprimento caracteristico da cAmara e didmetro de expansao (as caracteristicas de
transferéncia de calor e perda de carga sdo iguais aquelas definidas para o tubo). Por ndo ser
um elemento discretizado, impossibilita-se a captura de um gradiente de pressdes neste
elemento e, consequentemente, ondas estacionarias ndo sdo formadas nas cavidades modeladas
com um flow split.

Utiliza-se 0 Método de VVolumes Finitos para solu¢do dos casos propostos no GT-Suite,
diferentemente do Ansys, que possui solucdo da equacao da onda pelo Método de Elementos
Finitos. A solucdo 0D do GT-Suite diz respeito a solucdo analitica, sem discretizacdo, do
modelo e a solucdo 1D é caracterizada pela discretizacdo do modelo, como no caso dos tubos
utilizados neste estudo. A Figura 4.9 ilustra o tubo discretizado, enquanto a Figura 4.10 mostra

o0 volume unico split flow (sem discretizacdo).

Figura 4.9 - Discretizagdo de tubo no GT-Suite.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 4.10 — Volume 0nico do flow split (sem discretizacdo).

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Analogamente as solugcbes propostas anteriormente, a simulacdo com o GT-Suite sera
restrita de 50 Hz a 1715 Hz, para as geometrias que usam o tubo de impedancia, devido as
limitagdes impostas pelo tubo de impedancia. Além disso, o amortecimento do sistema €
imposto pela propria viscosidade presente na equacdo de Navier-Stokes, diferentemente dos
modelos analitico e Ansys, cujo amortecimento foi introduzido através da velocidade complexa.

A Figura 4.11 mostra o Ressonador de Quarto de Onda modelado no GT-Suite. Vale
salientar que a regido de juncdo entre o tubo principal e a ramificacdo lateral possui um
determinado volume, que representa o efeito geométrico da introducéo da ramificacéo lateral.
Além disso, o final do tubo possui uma camara de expansdo, que representa o efeito da
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impedancia de radiagéo na terminacdo aberta do tubo, e uma condicdo de contorno anecoica,
que representa fisicamente a ndo-reflexdo das ondas que atingirem a parede da camara.

Figura 4.11 — Tubo de Quarto de Onda modelado no GT-Suite.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
4.7 DIFERENCAS ENTRE ANSYS E GT-SUITE
Pelas secbes 4.5 e 4.6 nota-se que ha diferentes caracteristicas de simulacdo entre 0s

softwares Ansys e GT-Suite. A Tabela 4.3 exibe as principais caracteristicas e diferencas entre

os dois softwares.
Tabela 4.3 — Comparativo entre as simulagdes pelo Ansys e GT-Suite.

Ansys GT-Suite
Modelo Matematico Equacdo da onda (Linear) Equagoes de Navier-Stokes
Solugdo numérica Método de Elementos Finitos Método de Volumes Finitos
Dominio Frequéncia Tempo
» o e e
Visualiz:((:;ué;ic(i:zz modos Sim N3o
Hemisfério de radiagao Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



5 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo visa apresentar os diferentes métodos de solugdo propostos: solucdo analitica,
numérica 3D com equacdo da onda (Ansys), numérico 0D/1D com equacdo ndo-linear de
Navier-Stokes (GT-Suite) e procedimento experimental. Para isso, foram usadas as 3
geometrias simples para validagdo e comparacgéo dos resultados (Tubo Fechado, Tubo Aberto,
Ressonador de Quarto de Onda).

As geometrias Tubo Fechado e Tubo Aberto, por ndo apresentarem filtro para atenuacgéo
de ruido, foram avaliados apenas em termos de nivel de pressdo sonora, tendo em vista que
avaliar o LD de um tubo sem filtro n&o condiz com o conceito de LD definido na Secéo 2.1.8.
O Ressonador de Quarto de Onda foi avaliado em termos de nivel de pressdo sonora, para
avaliar os campos acusticos formados no interior da geometria, e diferenca de nivel de pressédo
sonora (LD).

5.1 TUBO FECHADO

Dentre as geometrias propostas neste trabalho, o Tubo Fechado € a mais simples, pois ndo
possui descontinuidades e a terminacdo fechada abre margem para erros menores de medicao,
ja que sua condicdo de contorno é exata (velocidade igual a zero).

Pelo procedimento experimental, verificou-se que o amortecimento variou em fungdo
dos modos de ressonéncia do tubo. Estabeleceu-se, entdo, amortecimento de 0,5% para a
simulacdo feita pelo Ansys e para a solugdo analitica, obtido pela média dos modos entre 50 e
1715 Hz. Observou-se que o amortecimento em baixas frequéncias era maior que para altas
frequéncias.

A solucéo analitica deste caso utiliza as Equacdes (4.1) e (4.2). Foram organizadas as
duas equacOes na forma matricial, para entdo determinar as amplitudes complexas da onda. A
Figura 5.1 apresenta o equacionamento matricial deste caso, que foi resolvido através da

inversdo de matriz pelo Scilab.
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Figura 5.1 — Equacionamento matricial para o Tubo Fechado.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A solucdo numérica 3D realizada pelo Ansys, para o caso de Tubo Fechado, ndo utiliza
o hemisfério de radiacdo, tendo em vista que a impedancia da terminacao oposta a fonte é uma
parede rigida. A Figura 5.2 mostra a malha utilizada.

Figura 5.2 — Malha do Tubo Fechado para simulacdo no Ansys.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O esquema de montagem do GT-Suite esta apresentado na Figura 5.3. O tubo € dividido
em 3 partes para que permita a definicdo da pressdo nas regides de interesse, PO e P1. Além

disso, ele foi discretizado em partes de 5 mm.
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Figura 5.3 — Tubo Fechado modelado no GT-Suite.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Além dos resultados experimental, analitico e os dois numéricos, para o Tubo Fechado
pode-se determinar os modos de ressonancia a partir da interpretacdo realizada na Se¢édo2.2.4,
apresentada por Blevins (2001), para tubos do tipo fechado-fechado, em que as ressonancias
acontecem a cada meio comprimento de onda.

Enfim, a Figura 5.4 mostra os resultados do nivel de pressao sonora obtidos para cada
solugé@o Tubo Fechado. As amplitudes de velocidade da fonte para as quatro solucGes propostas
sdo diferentes, resultando em niveis de pressdo sonora também diferentes. Porém, a Figura 5.5
evidencia que a razdo entre a pressao em PO e em P1 sdo préximas para todas as solucdes do
caso. Efetuar a razdo entre as pressdo PO e P1 trata-se de uma funcdo de transferéncia que

correlaciona dois pontos do tubo e normaliza os resultados.



Figura 5.4 — Nivel de pressdo sonora nos pontos PO e P1.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 5.5 — Funcéo de transferéncia para as quatro solucdes propostas.
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Os niveis de pressdo sonora avaliados, tanto em PO quanto em P1, pelo Ansys e pelo
modelo analitico possuem resultados semelhantes (foram usados os mesmos valores de
velocidade na fonte). Devido ao fato de amortecimento variar em toda a faixa de frequéncia de
estudo, 0 modelo experimental apresentou amortecimento maior que 0s outros modelos,
principalmente em frequéncias mais baixas. Este fato é avaliado pela observacdo de que 0s
picos e vales do procedimento experimental da Figura 5.4 apresentam diferenga menor de nivel
do que as demais curvas.

Os picos representam os modos de ressonancia do Tubo Fechado, mas ha, também,
pontos que ha vales pronunciados em ambos os graficos. Estes vales, em 176 Hz no grafico de
PO, por exemplo, foram causados porque a posi¢do de aquisi¢do da pressao é uma regido de no,
onde o nivel de pressdo é baixo, como visto na Figura 5.6. A Tabela 5.1 mostra o resultado da
frequéncia para os 5 primeiros modos do Tubo Fechado e o respectivo erro associado em

relacdo ao modelo experimental.

Figura 5.6 — Regido de né em 176 Hz.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 5.1 — Frequéncia de ressonancia para os 5 primeiros modos do Tubo Fechado.

Experimental Ansys Analitico GT-Suite (ABnlz;?L?cso)
Modos f [Hz] f[Hz] | Erro[%] | f[Hz] | Erro[%] | f[Hz] | Erro[%] | f[Hz] | Erro [%]
1 176 181 2,8% 180 2,3% 185 5,1% 181 2,8%
2 364 363 0,3% 361 0,8% 369 1,4% 361 0,8%
3 544 545 0,2% 543 0,2% 557 2,4% 541 0,6%
4 724 727 0,4% 723 0,1% 737 1,8% 722 0,3%
5 902 905 0,3% 904 0,2% 927 2,8% 903 0,1%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Percebe-se erros maiores para o primeiro modo do Tubo Fechado. Isto pode estar
relacionado com a presenca de vazamento no tubo do procedimento experimental. Os demais
modos possuem resultados com erro abaixo de 1% para o modelo analitico e para a simulacao
3D com Ansys, sendo que parte deste erro pode ser explicado pela resolucdo da frequéncia,
tendo em vista que a resolugdo de 1 Hz ja introduz erro na andlise (principalmente em baixas
frequéncias).

O modelo do GT-Suite apresenta erros abaixo de 3% do segundo ao quinto modo. Este
erro superior em relacdo as outras abordagens pode ser resultado de questdes numeéricas, o que
seria uma boa sugestédo de trabalho futuro.

A Figura 5.7 mostra os quatro primeiros modos do Tubo Fechado. As regibes em
vermelho mostram pressdao maxima e em azul pressdo minima, em modulo. Percebe-se que o
primeiro modo, de fato, possui meio comprimento de onda, o segundo modo possui

comprimento unitario de onda e assim sucessivamente.

Figura 5.7 — Quatro primeiros modos do Tubo Fechado obtidos pelo Ansys.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



5.2 TUBO ABERTO
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O Tubo Aberto néo possui descontinuidades em sua extensdo, assim como o Tubo Fechado,

mas apresenta influéncia da atmosfera na terminacdo oposta a fonte. Portanto, o estudo se

mostra mais interessante, tendo em vista que a impedancia de radiacdo € modelada de maneira

distinta no modelo analitico e numérico.

A solucdo analitica deste caso utiliza as Equaces (4.1) e (4.3). Analogamente ao Tubo

Fechado, montou-se o0 equacionamento matricial para a solucdo deste caso, como apresentado

na apresenta o equacionamento matricial deste caso, que foi resolvido através da inversao de

matriz pelo Scilab.

Figura 5.8 — Equacionamento matricial para o Tubo Aberto.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 5.9 mostra a malha utilizada para a solugdo numérica proposta por meio do

software Ansys.

Figura 5.9 — Malha para simulacéo do Tubo Aberto no Ansys;
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A Figura 5.10 mostra o modelo usado para simulagdo numérica por meio do GT-Suite.
A diferenca deste modelo para 0 modelo de Tubo Fechado esta na terminagéo dele. Este modelo
foi implementado introduzindo uma cadmara de expansao com terminagdo anecoica para simular
o efeito da impedancia de radiacdo do meio, como explicado na Secdo 4.6. Novamente o tubo

foi discretizado em partes de 5 mm.

Figura 5.10 — Tubo Aberto modelado no GT-Suite.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 5.11 mostra, finalmente, os resultados obtidos para o Tubo Aberto em termos
de PO e P1. Novamente foi realizada a funcao de transferéncia para as quatro solugdes, a fim
de normalizar os resultados através da razdo entre PO e P1. Observa-se que as quatro solucées
possuem razdes parecidas, com excecdo do GT-Suite entre 1190 Hz e 1500 Hz. A imprecisao
nos resultados do GT-Suite acima de 1190 Hz esté associada ao posicionamento de medicéo
das pressdes, pois a medigdo das pressdes nas extremidades do tubo resultaram em valores de
PO e P1 coerentes em relacdo ao procedimento experimental. Isto acontece porque o LD €
dependente das posi¢cdes de medicao e deve-se, portanto, ter atencdo com os resultados de level

difference.
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Figura 5.11 — Niveis de presséo sonora em PO e P1.

PO

200
180
160
140 S
120
100
80
o r N N\ T - Ansys
40
20

Experimental

Analitico - Scilab

GT-Suite

Nivel de pressdo sonora [dB]

50 200 350 500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700
frequéncia [Hz]

P1

200
180
160
140
120
100
80
L e N = Ansys
40

20

0

50 200 350 500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700

frequéncia [Hz]

Experimental

Analitico - Scilab

GT-Suite

Nivel de pressdo sonora [dB]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 5.12 — Funcéo de transferéncia para as quatro solucfes propostas.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Assim como no modelo de Tubo Fechado, o amortecimento do sistema varia em fungéo
da frequéncia e, portanto, adotou-se um amortecimento medio nas solugdes analitica e
numéricas. Novamente ha a presenga de “vales” no grafico de PO que séo devido a presenca de
um no de pressdo no ponto de aquisicdo de pressao. Percebe-se que o resultado analitico e
numerico pelo Ansys sdo parecidos até aproximadamente 830 Hz, onde comeca certa
defasagem de frequéncia entre os resultados. Isto se explica pela aproximacdo analitica da
impedancia de radiacdo, tendo em vista que a equacdo utilizada é uma aproximacéo e garante

bons resultados até 546 Hz para a geometria definida.

Tabela 5.2 — Frequéncia de ressonancia para os 5 primeiros modos de Tubo Aberto.

Experimental Ansys Analitico GT-Suite
Modos f [Hz] f [Hz] Erro [%] f [Hz] Erro [%] f [Hz] Erro [%]
1 85 87 2,4% 86 1,2% 87 2,4%
2 259 260 0,4% 259 0,0% 263 1,5%
3 440 436 0,9% 434 1,4% 437 0,7%
4 612 613 0,2% 606 1,0% 615 0,5%
5 784 787 0,4% 780 0,5% 791 0,9%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Novamente, pela Tabela 5.2, verificou-se erros maiores em relagdo ao modelo
experimental em baixa frequéncia (primeiro modo). Apesar de ter definido na literatura que
para este caso a frequéncia maxima de analise para o0 modelo analitico seria de 546 Hz, o quinto

modo (780 Hz) apresenta bom resultado em relagdo ao modelo experimental.

A Figura 5.13 mostra os quatro primeiros modos do tubo. Percebe-se que os modos
seguem a ideia apresentada por Blevins (2001) através da Equacédo (2.49), ou seja, 0s modos

surgem de forma que a pressdo na fonte € maxima e a pressao na saida € minima, em médulo.
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Figura 5.13 — Quatro primeiros modos do Tubo Aberto obtidos pelo Ansys.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.3 RESSONADOR DE QUARTO DE ONDA

O Ressonador de Quarto de Onda introduz uma descontinuidade no tubo estudado
anteriormente. Desta maneira, pode-se sintonizar a ramificacao lateral de maneira que atenue
determinadas frequéncias de interesse, seguindo a Equacéo (3.33). Como o prdprio nome ja diz,
este tipo de descontinuidade € projetado baseado no quarto de comprimento de onda por meio
do comprimento do tubo de ramificacdo lateral. Ao entrar em ressonancia, a ramificagcdo
impede, em parte, que a energia sonora seja eliminada para o ambiente externo ao filtro. O
procedimento experimental revelou que o amortecimento médio para o sistema era de
aproximadamente 0,5%.

A solucdo analitica deste filtro foi apresentada na Se¢éo 3.3 e 0 equacionamento
matricial foi utilizado de exemplo na Sec¢éo 4.3. O tubo de ramificacdo lateral necessita de
correcdo no comprimento para considerar os efeitos de ondas ndo-planas no juncéo entre o tubo
principal e o tubo lateral. Silva e Nunes (2016) compilaram que, para frequéncias de até 500
Hz, a corre¢do no comprimento deve-se somar 30% do valor do raio do tubo lateral e, para
frequéncias de 500 Hz a 1500 Hz, deve-se somar 85% do valor do raio do tubo lateral ao

comprimento.
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A Figura 5.14 mostra a malha gerada para simulagdo 3D por meio do software Ansys.

Figura 5.14 — Malha para simulagdo do Ressonador de Quarto de Onda no Ansys.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 5.15 ilustra 0 modelo para simulacdo no GT-Suite. Neste modelo, entre o tubo
de ramificacdo lateral e o tubo principal ha um “Flow Split”. Este elemento visa reproduzir o
efeito de volume que fisicamente ocorre neste experimento e tem a fungao de “conectar” o tubo
de ramificacdo lateral no tubo principal. A analise analitica realizada ndo permite esta avaliacdo
e 0 modelo numérico do Ansys possui naturalmente este efeito inserido, tendo em vista que se
trata de um modelo tridimensional. Este volume introduz uma oposi¢cdo a0 movimento neste

ponto, sendo, portanto, uma impedancia do tipo lumped compliance, como citado por Munjal
(1987).

Figura 5.15 — Ressonador de Quarto de Onda modelado no GT-Suite.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Os resultados para o ressonador serdo dados pelo nivel de pressdo sonora em P1, pois permite
avaliacdo do campo sonoro formado proximo da saida do filtro acustico, e pelo LD. A Figura

5.16 apresenta os resultados obtidos.

Figura 5.16 — Resultados para o Ressonador de Quarto de Onda.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Pela Figura 5.16, observa-se que a solu¢do numérica do Ansys foi a que mais se
aproximou do comportamento experimental do Ressonador de Quarto de Onda. A solugéo
analitica ndo capturou alguns modos do filtro (proximo de 230 Hz e 330 Hz) e, por isso, ndo
representa integralmente o fendmeno fisico.

A simulacdo numérica realizada por meio do GT-Suite capturou todos os modos do
ressonador, mas acima de 1200 Hz (aproximadamente) € possivel analisar grande diferenca de
LD e, portanto, a avaliacdo do fenémeno fisico foi limitada. Este comportamento acima de 1200
Hz esta relacionado com a posicdo de medicdo das pressdes, pois ao alterar os pontos de
medicao, o comportamento do LD se tornou andlogo ao Ansys e experimental. Como explicado
por Crocker (2007) e na Secéo 2.1.8, o LD depende das posicOes de aquisi¢do da temperatura
e deve-se tomar cuidado com esta variavel.

O Ressonador de Quarto de Onda foi projetado baseado na funcéo de transferéncia do
Tubo Aberto, para haver uma analise visual do efeito que o ressonador causa no campo sonoro
do tubo. Foi observado que para a frequéncia de 290 Hz do Tubo Aberto o P1 e o PO séo
praticamente iguais, entdo dimensionou-se comprimento do ressonador para permitir maior
atenuacdo nesta frequéncia. Baseado na Secdo 3.2.3 (Tubo fechado de ramificacdo lateral),
dimensionou-se o ressonador com 293 mm, para sintonizar um modo acustico na frequéncia de
290 Hz e diminuir a propagagéo sonora para fora do tubo. A Figura 5.17 mostra o efeito do

ressonador no Tubo Aberto.

Figura 5.17 — Efeito do ressonador no campo sonora do Tubo Aberto.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Vale lembrar que o ressonador tem a capacidade de atenuar a amplitude de determinada

frequéncia, mas séo criados dois “vales” proximos a essa frequéncia, como pode ser visto na
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Figura 5.19. Estes “vales” s@o gerados pois a presenca do ressonador divide o tubo principal
em dois tubos menores (um antes e outro depois do ressonador) quando ele esta proximo de sua
frequéncia de ressonancia. Posteriormente, a Figura 5.18 mostrard de forma mais clara o0s
efeitos do ressonador nos modos do filtro.

A Tabela 5.3 mostra as frequéncias dos modos do filtro e avalia os erros relativos ao

procedimento experimental, sendo os modos comparados em relagdo ao P1.

Tabela 5.3 — Frequéncia de ressonéncia para os 5 primeiros modos do Ressonador de Quarto de Onda.

Experimental Ansys Analitico GT-Suite
Modos f [Hz] f [Hz] Erro [%] | f[Hz] Erro [%] | f[Hz] Erro [%]
1 83 85 2,4% 89 7,2% 84 1,2%
2 227 230 1,3% - - 227 0,0%
3 280 281 0,4% 286 2,1% 288 2,9%
4 315 315 0,0% - - 320 1,6%
5 445 440 1,1% 432 2,9% 437 1,8%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O erro associado a baixas frequéncias ainda é superior ao erro em frequéncias mais altas. A
resolucdo analitica ndo captou os efeitos dos “vales” proximos a 230 Hz e 330 Hz e, por isso,
ndo representa completamente o fendmeno fisico deste caso. O erro associado a frequéncia de
ressonancia do tubo lateral (280 Hz) da simulacdo do GT-Suite € maior que o erro associado
aos demais modos, mas a defini¢cdo do real volume da camara de expansdo que separa 0s trés
tubos da geometria é complicada ¢ influencia diretamente no comprimento “caracteristico do
tubo”. Um estudo futuro sobre a influéncia deste volume nos modos de ressonancia seria
interessante. A Figura 5.18 mostra os modos de ressonancia do Ressonador de Quarto de Onda.

Interessante observar o efeito do ressonador em 281 Hz (frequéncia de ressonéncia do
tubo lateral), onde o campo de pressédo do tubo entre a terminacéo aberta e o tubo lateral possui
magnitude bastante baixa, ou seja, o nivel de pressdo sonora que sai do ressonador ¢ baixo. Os
modos presentes em 85, 230 e 315 Hz séo referentes ao tubo principal, apesar da magnitude da
pressdo no ressonador também ser alta.

Em 85 Hz estd em ressondncia um quarto de comprimento de onda relativo ao
comprimento do tubo inteiro (0,950 m), em 230 Hz trés quartos do comprimento de onda
relativo ao tubo inteiro e em 315 Hz ha uma ressonancia na parcela do tubo préxima a
terminacéo aberta, diminuindo o efeito de atenuagéo do ressonador para esta frequéncia. Ainda,
pela Figura 5.16, torna-se interessante entender o comportamento dos “vales” em 238 Hz e 333

Hz. A Figura 5.19 mostra estes campos sonoros.
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O LD em 238 Hz encontra-se baixo principalmente devido a posi¢éo do ponto PO e P1,
pois o PO se encontra numa regido de nd (PO baixo) e P1 se encontra numa regido de pressdo
mais alta (P1 alto), fazendo o LD se tornar negativo (sem atenuacdo). Em 333 Hz o PO também
estd numa regido de baixa magnitude de pressdo e o P1 se encontra numa regido de pressao

alta, fazendo o LD se tornar negativo novamente.

Figura 5.18 — Quatro primeiros modos do Ressonador de Quarto de Onda.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 5.19 — Frequéncias relativas as anti-ressonancias.
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Vale ressaltar que o efeito do LD neste sistema ndo necessariamente indica que o filtro
atenua determinadas frequéncias para um observador perto dele, tendo em vista que se trata de
uma relacédo de niveis de pressao sonora no interior do filtro. Em 238 Hz, por exemplo, o filtro
possui LD negativo para a disposi¢cdo de pontos escolhida, mas a magnitude de pressdo que se
propaga para fora do filtro é baixa.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A realizacdo da validacdo representa importante passo na metodologia deste trabalho,
considerando que os modelos numéricos apresentaram boa precisdo em relacdo ao modelo
experimental. Logo, permite-se a avaliacdo de um modelo mais complexo, como é o caso do
Muffler Genérico escolhido, para determinar o campo sonoro produzido no interior do filtro
acustico reativo. Portanto, a simulacdo realizada no software Ansys e GT-Suite foi realizada a
fim de determinar a precisdo dos resultados, comparacdo entre modelos geométricos e

matematicos e custo computacional envolvido. A Figura 6.1 mostra o muffler real utilizado.

Figura 6.1 — Muffler Genérico real utilizado.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota-se que o muffler possui dois tubos, o tubo de entrada (em foco na primeira imagem
da esquerda para a direita na Figura 6.1) e o tubo de saida (mostrado na segunda imagem). A
nomenclatura “entrada” e “saida” é dada com base no sentido de fluxo do gas no muffler,
considerando que o gas admitido no cilindro do compressor entra no filtro pelo tubo de entrada
e entra no cilindro do compressor pelo tubo de saida. O objetivo do muffler em um compressor
hermético para refrigeradores é, basicamente, atenuar a propagacdo de ondas sonoras
produzidas pela valvula de suc¢éo para a cavidade do compressor. Portanto, € interessante que
a magnitude de pressao das ondas que saem do tubo de entrada sejam baixas.

Apesar de ser uma geometria complexa, a Secdo 3.2 entrega boas nocbes do
comportamento de cada tipo de descontinuidade para o efeito de atenuagédo sonora. O tubo de
entrada pode ser aproximado por um tubo do tipo aberto-aberto, pois as impedancias desta
regido permitem propagagdo da onda para fora do tubo. Lembrando que se trata de uma
aproximacdo, ja que a impedancia do sistema tende a deslocar os modos de ressonancia deste
tubo. O tubo de saida é modelado como um tubo aberto-fechado, pois € aberto para o volume
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do muffler em uma das terminagOes e fechado na outra (a terminacdo fechada implica na
hipotese de que a valvula de succdo estard fechada no momento de anélise).

Entende-se o efeito da camara de expansdo, associado aos tubos de entrada e saida,
através da Secdo 3.2.1, que mostra ter relagdo com o quarto de comprimento de onda em fungéo
do comprimento da cdmara (Equacdo (3.22)). Pela Figura 6.1, nota-se que € dificil estimar o
comprimento da cdmara devido a disposi¢do dos tubos de entrada e de saida. A prépria cdmara
de expansao possui, também, comportamento de lumped parameter (combinacédo dos efeitos de
lumped inertance e lumped compliance apresentados na Secdo 3.1), sendo analogo ao efeito
produzido pelo ressonador de Helmholtz, mostrado na Secdo 3.2.4.

Além da camara de expansdo, observa-se a presenca de um ressonador de tubo-
estendido, apresentado na Secdo 3.2.5, que também possui relacdo com o quarto de
comprimento de onda. Portanto, constata-se que ha diferentes descontinuidades que podem ser
sintonizadas em diferentes frequéncias, permitindo entdo, a atenuacdo em varias frequéncias
diferentes.

O procedimento experimental, descrito na Secdo 4.4, foi usado como referéncia para 0s
resultados obtidos por meio de simulacdo numeérica. Por isso, os modelos simulados
representam as condic¢Ges de contorno impostas no procedimento experimental. A Figura 6.2
mostra a geometria do dominio de fluido do Muffler Genérico e a malha gerada pelo Ansys.
Nota-se que ha dois hemisférios de radiacdo, um deles posicionado na entrada do muffler e o
outro posicionado num pequeno orificio que ha no fundo do filtro (furo destinado a retirada de
o6leo de dentro do muffler). A Figura 6.3 mostra 0 modelo desenvolvido para simulacdo 0D/1D
no GT-Suite.

Figura 6.2 — Dominio fluido do Muffler Genérico a esquerda e malha para simulacdo 3D a direita.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Realizadas as consideracOes necessarias para analise dos resultados, a Figura 6.4
apresenta os resultados de level difference para as simulagfes: 3D com uso da acUstica linear,
1D com uso da acustica ndo-linear e medicao experimental. Os pontos de aquisicao do nivel de
pressdo sonora reproduzem aqueles usados na medicdo experimental, apresentados na Figura
4.6. Como a fonte sonora se encontra na regido externa do filtro, entdo o LD é resultado da
diferenca de nivel de pressdo sonora do ponto de medi¢do na entrada do tubo de entrada do

muffler e do ponto de medicédo na saida do tubo de saida.

Figura 6.3 — Modelamento da geometria do Muffler Genérico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 6.4 — Level difference do Muffler Genérico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A Figura 6.4 mostra que o Ansys capturou os efeitos do campo sonoro produzidos no
muffler, pois a curva da diferenca de nivel de pressdo sonora entre a simulacéo 3D e a medicao
experimental apresentam resposta semelhante ao caso proposto.

A simulacdo com o GT-Suite apresentou resultados semelhantes em comparacdo ao
modelo numérico 3D e o procedimento experimental. Porém, os modos presentes entre 2700
Hz e 3050 Hz ndo foram capturados pelo modelo 0D/1D de simulagéo, tornando o resultado
obtido limitado. Esta limitacdo estd associada ao uso de um elemento de volume Unico para
representacdo da cavidade do muffler, o Flow Split, que ndo captura os efeitos de ondas
estaciondrias na cavidade, tendo em vista que apenas com a discretizacdo da geometria é
possivel capturar gradientes de pressdo. A Tabela 6.1 mostra os modos acusticos e a diferenca

percentual entre os modos de vibracao do ar em termos de LD.

Tabela 6.1 — Modos de ressonancia do Muffler Genérico.

Experimental Ansys GT-Suite
Modos f [Hz] f [Hz] Erro [%] f [Hz] Erro [%]
1 293 320 9,2% 226 22,9%
2 1560 1430 8,3% 1346 13,7%
3 2774 2800 0,9% - -
4 3048 3100 1,7% - -
5 4077 4270 4,7% 4118 1,0%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Novamente em baixas frequéncias os resultados ficaram menos precisos. Os resultados
do Ansys ficaram com erros abaixo de 5% para 0s modos acusticos de frequéncias mais altas,
sendo considerados erros aceitaveis para aplicacfes praticas.

O GT-Suite possui erros acima de 10% a baixas frequéncias e ndo capturou dois modos
acusticos, mas pelo grafico percebe-se que o comportamento do campo sonoro é semelhante ao
procedimento experimental e a simulacdo do Ansys. Portanto, os resultados do GT-Suite podem
ser melhorados atraves do aperfeicoamento dos dados de entrada do modelo, pois, desta
maneira, seriam ajustados os modos do filtro e poderia ser melhorada a precisao dos resultados.
Uma das formas de realizar a melhoria do modelo ¢ através da discretizacdo da cavidade do
muffler ao introduzir elementos de flow split para representacdo desta regido do filtro. Desta
forma, e possivel capturar os efeitos de ondas estacionarias no volume da cavidade, como
discutido no paragrafo anterior.

O erro maior em baixas frequéncias pode estar associado a presenca de vazamentos no
procedimento experimental e a diferengas nas dimensdes do muffler real e daqueles modelados

no computador para simula¢do numérica.
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Torna-se interessante avaliar os modos de vibragdo acustica dos picos e vales do filtro
acustico. A Figura 6.5 mostra 0os campos sonoros para 0s picos de LD em determinadas
frequéncias por meio do Ansys, por permitir boa visualizagdo dos modos acusticos atuando na

geometria 3D.

Figura 6.5 — Modos acusticos do Muffler Genérico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os modos acusticos mostrados na Figura 6.5 evidenciam diferentes comportamentos do
campo sonoro produzido no interior do filtro. Em 320 Hz h& a presenca de um lumped
parameter, pois a cavidade nao possui gradiente de pressdo (sem onda estacionaria) e funciona
como um sistema massa mola, onde o fluido presente no tubo de entrada é a massa e o volume
da cavidade é a mola do sistema. Em 1430 Hz ha um modo acustico do tubo de saida e do tubo

de entrada, assim como em 4270 Hz. Em 2800 Hz hd um modo acustico de onda estacionaria
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na camara de expansdo do muffler e no tubo de entrada. Este efeito visto em 2800 Hz né&o foi
capturado pelo GT-Suite, justamente porque a cavidade foi modelada com um volume Unico,
sem discretizacdo, que impossibilita a analise de gradientes de pressdo e efeitos geométricos
nesta regiao.

A Figura 6.6 representa 0 ponto de maior atenuacdo da curva do LD, onde h& boa
atenuacdo da energia sonora propagada para fora do filtro. O GT-Suite ndo capturou, também,
este modo acustico. Percebe-se que esta ressonancia é funcdo da regido de transicdo entre o
fluido presente no filtro e o hemisfério de radiacao e, por isso, trata-se de um efeito geométrico
desta regido. Como discutido anteriormente nesta se¢do, o GT-Suite ndo captura tais efeitos
geométricos, pois ndo ha discretizacdo (volume unico flow split) desta regido no modelo
adotado.

Figura 6.6 — Ponto de maior atenuacdo pelo LD do Muffler Genérico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 6.2 apresenta o custo computacional relativo a simulacdo realizada por meio
do Ansys e por meio do GT-Suite. Usou-se uma workstation da Dell com processador Intel
Xeon com 24 nucleos para simulagdo por meio do software Ansys, enquanto as simulagdes do
GT-Suite foram realizadas em um notebook Samsung com processador Intel Core i7 com 2
nucleos.
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Tabela 6.2 — Custo computacional relativo ao Ansys e GT-Suite para todas as geometrias.

Muffler Genérico| Tubo Fechado Tubo Aberto Ressonador de Quarto de Onda
Ansys |GT-Suite] Ansys |GT-Suite] Ansys |GT-Suite Ansys GT-Suite
Tempo [min] 39 9 15 3 68 16 73 18
NUmero de nés da malha | 115824 88 8424 190 60450 252 59446 313

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Percebe-se, pela Tabela 6.2, que o custo computacional exigido pelo GT-Suite é bastante
inferior aquele exigido pelo Ansys. Isto se deve ao fato de o GT-Suite ndo possuir uma malha
3D discretizada para solucdo e realizar aproximagdes pelo volume e outros parametros para
determinacdo de efeitos geométricos. Do outro lado, 0 Ansys possui grande fidelidade quanto
a geometria estudada.

Uma analise quantitativa de comparacao entre os softwares poderia ser feita utilizando-
se 0 mesmo computador, porém, devido a questdes de licenca dos softwares, essa abordagem
ndo se tornou possivel.

Outra questdo interessante é a diferenca de custo financeiro para uso dos softwares,
sendo o custo para uso do GT-Suite, aproximadamente, 4 vezes menor que do Ansys. Esta

comparacéo foi realizada com base no preco pago para uso de ambos os softwares .



7 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho permitiu a avaliagdo e entendimento dos fendmenos
acusticos através da acustica linear. Além disso, implementou os conceitos fisicos e
matematicos que envolvem a acustica na aplicacdo de filtros reativos e ressonadores, mostrando
as etapas de complexidade dos sistemas — do tubo simples ao muffler com aplicacdo industrial.

Os softwares de simulacdo se mostraram competentes na representacdo dos fendmenos
fisicos ao serem validados com o procedimento experimental. Além do desenvolvimento da
solucdo analitica, que para tubos simples disponibilizou resultados confiaveis. O processo de
validacdo permitiu, também, que geometrias simples fossem estudadas e introduziu o projeto
de filtros acusticos através do Ressonador de Quarto de Onda, que foi sintonizado em uma
frequéncia que o Tubo Aberto possuia deficiéncia de atenuacao.

A simulacao tridimensional do Ansys obteve resultados com étima precisdo em relagédo
a medicdo experimental, mesmo sendo a equacdo da onda (acustica linear) uma simplificacéo
da equacéo de Navier-Stokes.

Os modelos 0D/1D desenvolvidos por meio do GT-Suite mostraram resultados
satisfatorios para quase todos os casos, porém, dois modos acusticos do Muffler Genérico nédo
foram capturados pelo modelo, 0 que mostra certa limitagdo do modelo desenvolvido em
identificar efeitos geométricos (por ndo haver discretizacdo do volume da cdmara de expansao)
e deve-se ter tal cuidado ao avaliar geometrias complexas. Logo, torna-se interessante o estudo
de modelamento direcionado a discretizacdo dos volumes de camara de expansdo no GT-Sulite,
a fim de determinar o comportamento do campo sonoro nestas regiées. Mostrou, também,
resultados imprecisos acima de 1200 Hz para o Ressonador de Quarto de Onda e Tubo Aberto,
que pode ser explicado pelo posicionamento da medicéo de pressao, e ndo um erro associado a
solucgéo do problema.

Outra diferenca interessante entre os dois softwares é que o Ansys, por utilizar a acustica
linear para solucdo, soluciona os casos no dominio da frequéncia, pois a acustica linear sugere
uma solucdo no dominio da frequéncia para o campo de presséo sonora. Ja 0 GT-Suite utiliza a
propria equacdo de Navier-Stokes para solucdo dos casos propostos e, desta forma, realiza os
calculos no dominio do tempo (o software faz uma FFT para determinagdo dos resultados apos
a solucéo dele). Esta caracteristica implica no uso da média temporal para efetuacéo da FFT,
que resulta em erros associados ao nimero de médias feitas (quanto maior o nimero de médias,

menos oscilagcdo nos resultados).
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O custo computacional exigido pelo Ansys é bastante superior aquele exigido pelo GT-
Suite, pois mesmo com o0 uso de uma workstation com maior capacidade de processamento, 0
tempo de solucdo do Ansys se mostrou superior ao tempo de solucdo do GT-Suite. Esta
diferenca esta relacionada principalmente a alta discretizacdo da geometria 3D feita no Ansys,
porque mesmo com uma solucdo ndo simplificada (acUstica ndo-linear), o0 GT-Suite permite
rapidos resultados e com boa precisdo, atentando-se aos efeitos geométricos do sistema.

Logo, o GT-Suite é uma boa solucéo para o desenvolvimento inicial de projetos e para
analises rapidas de sensibilidade ao variar parametros de entrada, sem a necessidade de haver
uma geometria 3D projetada. Além disso, verificou-se que a solugdo acustica € vélida e pode,
portanto, ser associada a solucéo termodinamica, dindmica de fluidos e mecanismos ja feitas
para compressores e motores a combustdo no GT-Suite. Desta maneira, ha a otimizacdo do

projeto preliminar em apenas um software e de forma rapida.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se:

e Continuacdo das analises com o GT-Suite para otimizar os resultados obtidos;

e Estudos baseados na discretizacdo dos elementos flow splits para captura dos
efeitos geométricos de ondas estacionarias nas cavidades.

e Andlise de sensibilidade dos pardmetros de entrada das simulagdes, como
comprimento, posic¢ao e volume, no campo sonoro produzido;

e Aprofundar as analises entre equacdo da onda e equacdo de Navier-Stokes
aplicadas a filtros acusticos;

e Introducdo de fluxo méassico nas simulacdes.
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APENDICE A — Descontinuidades em Tubos

Contracéo e Expanséo do Tubo

A Figura A.1 mostra dois tubos, um deles com uma contragdo repentina e 0 outro com expansao
repentina. Considera-se que a descontinuidade se situa em x = 0 e a terminacdo do duto é
anecoica, para que ndo haja reflexdo da onda transmitida, como citado anteriormente. A area

do tubo a esquerda é dada por S; e a direita é dada por S».

Figura A.1 — Subita expansdo mostrada & esquerda e subita contracdo mostrada a direita.

p. J— pi —
Py P — — P Py —

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Gerges (2000) estabeleceu, para x = 0, a condicdo de continuidade da pressdo e

conservacao de massa. Assim

pi(0,t) +pr(0,8) = p(0,1) , (A1)

S1P0[u; (0,t) + u,-(0,)] = Szpou. (0, 1) . (A2)

Sabe-se que a velocidade de particula de cada onda pode ser escrita em termos da
pressdo acustica ao dividi-la pela impedancia caracteristica do meio (respeitando os sinais para

descrever a conservagao de massa). Portanto

bi pr Pt
BN S A3
! PoCo PoCo 2 PoCo (A-3)

Logo,

Silp;i + pr]l = Sap: - (A.4)
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Isolando Pr na Equagdo (A.1) e substituindo na Equacdo (A.4), obtém-se a razdo de pressdo da

onda transmitida e da onda incidente,

P, 25,

P, S +S,

(A5)

Observe que se as duas areas forem iguais, ndo ha descontinuidade e toda onda incidente
seria transmitida, além de ndo haver onda refletida (como o esperado). A razdo de poténcias
entre as ondas transmitida e incidente fica

W, Sl 4S5:S,

W, S, (58,02 (A6)

A fim de analisar a influéncia desta descontinuidade no sistema, pode ser utilizado o

parametro de performance perda de transmisséo (TL). Portanto,

TL = 10log (%) — 10log (Slpi>. (A7)
W S2Pt
Os resultados da Equacao (A.7) mostram que quanto maior a descontinuidade, menor a

transmissdo de poténcia sonora, ressaltando que os resultados valem para S1 > S; e Sz > Ss.
Orificio na Abertura Lateral

Considera-se um pequeno tubo lateral com comprimento L e raio a, semelhante ao da Segéo
3.2.2, mas de comprimento consideravelmente menor, que garanta a propagacao apenas de
ondas planas, como visto no final da Segdo 2.2.2. Lenzi (2001) determinou que o volume de
fluido presente no orificio representa uma massa concentrada e, portanto, a pressao imposta por
essa massa pode ser escrita analogamente a Equacéo (3.2). Assim, representa-se a impedancia

do orificio por

Zorifl’cio = jwpolL . (A.8)

Gerges (2000) justificou que a resisténcia acustica (parcela real da impedancia) pode ser
desconsiderada para casos onde ka << 1. Logo, por meio da Equacéo (3.29), obtém-se
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1
L+ (" p510? A9

O(t =
sendo S a &rea do tubo principal. A perda de transmissdo, portanto, equivale

TL = 10log (1 + (“az/zsuc)2> . (A.10)

A Figura A.2 e a Equacdo (A.10) permitem observar que a perda de transmisséo € alta
em frequéncias mais baixas, enquanto para frequéncias altas a TL é muito proxima de zero, ou
seja, ndo ha atenuacdo. Gerges (2000) classificou, portanto, este filtro actstico como tipo passa
alto, devido a caracteristica da TL em funcdo do aumento da frequéncia de excitacdo e, ainda,
justificou que o mecanismo de atenuacdo pelo orificio é através da reflexdo de energia no

sentido da fonte sonora e ndo por transmissao de energia acustica para fora da abertura.

Figura A.2 — Perda de transmissdo causada pela descontinuidade do tipo orificio na abertura lateral.
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