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RESUMO

A engenharia acustica atua no sentido de promover o controle do ruido gerado por equipa-
mentos, no tratamento de como as ondas sonoras atingem o receptor (normalmente o ouvido
humano) ou diretamente na fonte do ruido. Os metamateriais sdo materiais artificiais que pos-
suem propriedades ndo convencionais e, quando dispostos em uma certa periodicidade es-
pacial, apresentam uma variagdo na impedancia em cada célula unitaria, causam alteragbes
nas faixas de frequéncia onde ocorre a atenuacao de ondas propagantes na estrutura. Essas
faixas de frequéncia sdo conhecidas como bandgaps ou bandas proibidas, e ocorrem devido
aos encontros de ondas com interferéncia destrutivas. Portanto, este trabalho tem como obje-
tivo estudar o efeito da utilizagao de silenciadores de caAmara de expansao e microperfurada na
resposta dindmica, estudar os bandgaps formados pela disposicao periddica desses elemen-
tos na estrutura do duto variando a quantidade de células, o didmetro e quantidade do orificio
do tubo do silenciador, a profundidade da cavidade, comprimento da camara de expansao, de
forma a avaliar o efeito destes na Transmission Loss. Os efeitos da propagacao de onda no
duto foram avaliados através dos métodos: Matriz de Transferéncia Espectral, Método do Ele-
mento Espectral, método dos Elementos Finitos de Onda e Método dos Elementos Finitos. Os
resultados mostraram as regides de band gaps no diagrama de dispersao, e as atenuacdes no
grafico de nivel de pressao sonora e perda de transmissao sonora, para a analise paramétrica,

foi observado o efeito de como cada parametro afeta a eficiéncia do silenciador.

Palavras-chave: Silenciador de camara microperfurada, Silenciador de camara de expansao,
Metamateriais acusticos, Transmission Loss.



ABSTRACT

Acoustic engineering acts to promote noise control caused by equipment by treating sound wa-
ves when they strike the receptor (usually human ear) or directly at the noise source. Meta-
materials are artificial materials in which their properties are not common and when arranged
in a certain spatial periodicity, with impedance variation in each unit cell, causes changes in
the frequency bands where propagate waves are attenuated. These frequency bands are called
bandgaps or forbidden bands which occur due to the interference of destructive waves. There-
fore, the aim of this work is to study the effect of micro perforated and expansion muffle chambers
in the dynamic responses and to observe the bandgaps formed by the periodic arrangement of
these elements in the duct structure, varying the number of unit cells, diameter and number
of holes of the silencer duct, cavity depth, expansion chamber length in order to evaluate the
Transmission Loss. The effects os wave propagation in the duct were evaluated using the Spec-
tral Matrix Transfer, Spectral Element Method , Wave Finite Element and Finite Element Method .
The results showed the band gap regions in the dispersion, and the attenuations in Sound Pres-
sure Level and Transmission Loss, for the parametric analysis, the effect of like each parameter
influence on the efficiency of mufflers.

Keywords: Micro perforated muffler chamber, Expansion chamber silencer, Acoustic metama-
terials, Transmission Loss.
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1 INTRODUCAO

Desde do inicio da civilizagdo, 0 homem exerceu esforgos para o desenvolvimento de
teorias € mecanismos de controle de vibragdes e ruidos. Nesse sentido, diversas aplicacoes
ainda tem sido desenvolvidas e estudadas, com objetivo de analisar faixas de frequéncia cau-
sadoras de ruido e, atenuar as mesmas, gerando conforto e seguranga a sociedade. O campo
da acustica tem uma vasta amplitude e pode ser observado nas mais diversas areas, como por
exemplo, desde a avaliacao do comportamento acustico de salas de aula (BARRON, 2001), até
no estudo da caracterizagdo acustica da topografia de habitats no fundo do mar na costa oeste
da india (CHAKRABORTY et al., 2007).

A engenharia acustica utiliza os silenciadores para o controle de ruido do ambiente,
como no sistema de exaustdo de veiculos, sistema de ventilacao e fontes de ruido devido ao
fluxo de gas. Os silenciadores laterais de um duto sdo utilizados para reducao do nivel de
ruido em determinadas faixas de frequéncias de um sistema mecanico, onde sdo acoplados
na tubulacéo principal no qual o som é transmitido. As configuracdes de silenciadores mais
comuns sao os silenciador de Helmholtz , o silenciador de cAmara microperfurada (SCMP) e o
silenciador de camara de expansao (SCE) (BARRON, 2001).

Silenciadores podem ser do tipo ativos ou passivos. Em silenciadores do tipo ativos
o ruido é atenuado por técnicas da forma feedback, j4 nos silenciadores passivos, o ruido é
reduzido através da reflexdo e absor¢cado da energia acustica interna, sdo também denomina-
dos de mufflers. Os silenciadores passivos sao divididos em duas categorias: dissipativos ou
reativos. Nos dissipativos a atenuacao da energia acustica acontece dentro de forros ou outros
elementos dentro do silenciador, enquanto nos reativos a atenuagéo ocorre a partir da reflexao
da onda de volta para fonte incidente , onde perde parte da energia acustica, e a reflexao das
ondas acontece devido a mudanga de geometria da estrutura (BARRON, 2001).

Os silenciadores de cdmara de expansao (SCE) sao do tipo passivo reativo, possuem
uma variacao da area de sua secao transversal, e devido a essa mudanga de se¢ao ocorre uma
variacdo na diferenca de impedancia no silenciador, causando a reflexao das ondas sonoras
de volta para entrada incidente. Sua configuracao de silenciador mais simples é utilizada como
referéncia nos estudos de formas mais complexas de silenciadores (MUNJAL, 1987).

Painéis microperfurados foram proposto inicialmente por Dah-You (1975), no qual pos-
sui orificios de tamanho submilimétrico, e posteriormente expandidos para silenciadores de cé-
mara microperfurada por Wua (1997). Os painéis microperfurados consistem em um duto, no
qual uma parte possui cavidade laterais, cobertas por uma placa extremamente rigida para ga-
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rantir uma forte reflexdo da onda acustica no duto, aumentando a perda de transmissao sonora
(TL).

Silenciadores de camara microperfurada (SCMP) sao formados por um duto central,
no qual possui microfuros, envolto pela cdmara de expanséo e outros dois dutos conectados
a camara de expansao. Os principais métodos aplicados nos estudos do SCMP sédo o Método
da Matriz Espectral (STM), Método dos Elementos Espectrais, Método dos Elementos Finitos
(FEM) e Métodos de Elementos de Contorno (BEM).

Os silenciadores de camara microperfurada possuem potencial para substituir os mate-
riais de absor¢do sonora mais tradicionais, pois evitam problemas de contaminagéo bacteriana
e descarga de pequenas particulas. A perda da energia sonora ocorre da dissipacao viscosa do
ar, oscilando em suas perfuracoes, e devido a sua performance de absorcao sonora pode ser
selecionado para edificios e residéncias (XU et al., 2020).

Em uma célula unitaria, as variagdes paramétricas na estrutura do silenciador, alteram
alargura da regiao de atenuacao do som, podendo melhorar assim o desempenho da atenuagéo
Shi e Mak (2017) . A distribuicdo periddica dos silenciadores geram bandas de frequéncias,
conhecidos como "bandgaps”, onde ocorre a atenuacao das ondas sonora nessas bandas de
frequéncias devido a periodicidade e aos microfuros.

Para analisar a eficiéncia de um silenciador, alguns parametros sao utilizados, como a
TL (Transmission Loss) e a SPL (Sound Pressure Level), que relaciona a pressao local e uma
pressao de referéncia. A perda de transmissado sonora é definida como a perda de poténcia
sonora na entrada e saida do silenciador. A TL ndo depende da fonte de emissdo da onda de
propagacao sonora e presume-se que o sistema acustico tenha uma terminagéo anecoica na
extremidade da saida da onda sonora (MUNJAL, 2014).

A perda de transmissao sonora é o principal parametro utilizado para medir a eficiéncia
de um silenciador, pois ndo depende de seu material, apenas de sua geometria. Para sua medi-
¢ao, é definida no silenciador uma terminac¢ao anecoica, que é caracterizada por um coeficiente
de reflexdo igual a zero, onde existe apenas ondas progressiva em movimento para a frente,
sem a ocorréncia de ondas refletidas (MUNJAL, 2014).

A abordagem do Elemento Finitos de Onda (WFE), um método hibrido que utiliza as
matrizes de massa e rigidez da estrutura , que podem ser obtidas a partir de um modelo de ele-
mentos finitos (FEM), no qual ocorre um pés - processamento dos dados, aplicando condicbes
de periodicidade para a propagacao da onda através da estrutura, pode-se obter o diagrama de
dispersao e a resposta forgada do sistema (MACE; MANCONI, 2008).
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O Método dos Elementos Finitos (FEM) utiliza procedimentos numéricos para deter-
minar as solugbes aproximadas, a partir das condi¢cdes de contorno e equagdes diferenciais
do problema. Pode ser utilizado a partir de softwares comerciais, e para obter a TL e SPL do
modelo de silenciador projetado. Os métodos analiticos (STM e SEM) sao formulados a partir
da equacao diferencial unidimensional da propagacao da onda sonora.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho possui como objetivo geral modelar uma estrutura de metamaterial acus-
tico do tipo silenciador de cdmara de expansao e silenciador de camara microperfurada, realizar
a variacao dos parametros estruturais, obter bandgaps, perda de transmissao sonora e respos-
tas forgcadas a partir de métodos analiticos (STM e SEM), método numérico (FEM) e método
hibrido - método de elementos finitos de onda (WFE) .

Os objetivos especificos sao:

* Desenvolver as equacdes do método SEM, STM e WFE para os SCE e SCMP para im-
plementar no software Matlab.

* Comparar os resultados obtidos entre os métodos: FEM, WFE, STM e SEM, para os
bandgaps, SPL e TL, de acordo com cada modelo de silenciador;

* Determinar os melhores parametros para a eficiéncia do silenciador a partir da TL.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISES EM SILENCIADORES DE CAMARA DE EXPANSAO

Os silenciadores de camara de expansao sao constituidos por dutos de didmetros dife-
rentes, a propagacao da onda sonora acontece pelo duto de diametro Dy, de comprimento L.
O duto de diametro D, e comprimento L, € denominado camara de expansao, que atua como
um ressonador, resultando em ondas refletidas (BARRON, 2001). A interferéncia destrutiva des-
tas ondas refletidas sobre as incidentes causam uma atenuagéo do ruido na estrutura, a Figura
2.1.1 mostra os detalhes deste tipo de silenciador, e em seguida, os trabalhos na literatura sobre
os SCE, através dos métodos numéricos, analiticos e experimentais.

Figura 2.1.1 - Esquema do silenciador de camara de expanséao.

- -

onda incidente >

«—— onda refletida Camara de onda transmitida——» I Do De

expansao

Middelberg et al. (2004) optou pelo estudo dos SCE convencional, de tubos estendi-
dos e defletores através de técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics), comparando-os
com os resultados obtidos de maneira experimental. Os resultados obtidos para TL mostraram
concordancia entre 0 numérico e experimental, principalmente entre as frequéncias mais bai-
xas. Para as frequéncias mais altas ocorre uma distor¢ao entre os resultados, que também é
verificado em outras técnicas numéricas, porém a tendéncia € que esses valores permane¢cam

proximos.

Wu et al. (2007) observando a necessidade do estudo para propagac¢ao de onda nas
trés dimensdes, e nos efeitos dos modos de alta ordem para o desempenho do silenciador,
propds modelos teéricos para prever a TL em SCE com simples e duplas entradas de secéao
retangular. Este tipo de silenciador € utilizado no sistema de exaustdo de equipamentos aero-
dindmicos, e ele observou que em altas frequéncias, os modos de alta ordem impactam na TL
causando uma grande discordancia entre os valores obtidos numericamente e pela teoria de



22

ondas planas. J& no modelo proposto os valores da TL entre o FEM e analitico obtiveram boas
concordancias, inclusive para elevadas frequéncias.

Fu et al. (2021) estudou os efeitos da variagao de parametros estruturais em SCE com
insercao microperfurada, de um motor a diesel, para que possa ser o0 mais eficiente possivel.
Analisando a perda de transmissao sonora, foi observado que a TL € mais afetada pela relagéo
de comprimento/diametro.

Rafique et al. (2022) estudou o desempenho acustico de um SCE combinado com um
painel microperfurado ndo-homogéneo no seu interior, analisando em diferentes formatos do
duto e painel. Foi observado um aumento entre 25- 30 decibel (dB) com a inser¢cao do painel
microperfurado, com comparacao ao SCE convencional, para TLs de baixa frequéncia.

Almeida et al. (2022) explorou os conceitos de bandgaps em estruturas periédicas,
junto com conceitos de cristais fonénicos, para melhorar a perda de transmissao sonora de um
silenciador utilizado em um compressor de refrigeragao. Na comparagao entre TL's dos métodos
SEM e FEM foi observada uma conformidade para baixas frequéncias e uma leve divergéncia
para altas frequéncias. Na parte experimental, foi mostrado que a inser¢do de um tubo de cristal
fondnico no projeto atual do silenciador melhorou consideravelmente a atenuagao de ruido do
silenciador.

Chivate et al. (2022) realizou um trabalho importante de review dos tipos de silencia-
dores reativos utilizados, mostrando que esta linha de pesquisa é realizada por tentativa e erro,
além da extensao de resultados anteriores. O trabalho apresenta diversos SCE com variadas
secodes transversais e seus estudos, além de outros tipos de silenciadores passivos reativos.

2.2 ANALISES EM SILENCIADORES DE CAMARA MICROPERFURADA

A estrutura de um silenciador de camara microperfurada é composta por Dy, didmetro
do tubo interno, D didmetro da camara de expanséao, Ly comprimento total do silenciador, L
comprimento do tubo microperfurado, a comprimento do duto de entrada e saida, dj, diametro
da microperfuracao, f;, espessura da parede e p;, taxa de perfuragao do tubo microperfurado,
conforme mostrado na Figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1 - Diagrama esquematico de um silenciador de tubo microperfurado
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Xiang et al. (2017) avaliou a mudancga paramétrica do comprimento do tubo microper-
furado L para maquinas rotativas (Figura 2.2.2), pelo método FEM com validacao experimental,
afim de avaliar a relacdo de perda de transmissao. Foi observado diferentes perdas de trans-
missdo em relagdo a cada comprimento do tubo microperfurado. O estudo possibilita projetar
SCMP mais eficientes para maquinas rotativas com velocidade variavel.

Figura 2.2.2 — Estrutura do silenciador de tubo microperfurado com perda de transmissao ajustavel
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Fonte: Adaptado de Xiang et al. (2017)

Goto e Santos (2019) ponderaram o desempenho acustico do silenciador de camara
microperfurada através do método da matriz de transferéncia espectral (STM), que pode ser
associado ao teorema de Floquet- Bloch para analisar a propagacao de ondas em sistemas
peridédicos. Com o STM foi obtido o diagrama de dispersao da célula unitaria (Figura 2.2.3), e
através da amplitude das ondas incidentes e refletidas na estrutura periédica, foi obtida a TL,
com o autovalor e autovetor, a resposta forcada é obtida em uma estrutura com 3 células.
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Figura 2.2.3 — Célula unitaria silenciador de camara microperfurada
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Fonte: Goto e Santos (2019)

Chen e Lu (2020) aplicou o silenciador de camara microperfurada composto na admis-
sao de um motor automobilistico operando em condigbes de trabalho acelerada, utilizando um
modelo elaborado no FEM (Figura 2.2.4) e experimentalmente. Um algoritmo genético multi po-
pulacional é utilizado para fazer a combinagéo ideal dos parametros estruturais. Os resultados
mostraram atenuagao da banda e uma redugao do nivel de pressdo sonora em 8 dB.

Figura 2.2.4 — Modelo de elementos finito de um silenciador de camara microperfurada composto
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Fonte: Adaptado de Chen e Lu (2020)

ALISAH et al. (2021) analisou um silenciador de camara microperfurada de forma nu-
mérica e experimental através de manufatura aditiva, com uma impressora 3D (Figura 2.2.5).
Foi observado que a maneira mais eficiente de aumentar a amplitude da perda de transmissao
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€ reduzindo o didmetro do microfuro, outra forma seria aumentar a profundidade da cavidade
de ar.

Figura 2.2.5 - Medicao de pressao sonora através de 4 microfones

. G.R.A.546 AD
- Microfones

MPCP amostra:

Fonte: Adaptado de ALISAH et al. (2021)
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3 FORMULACAO DOS METODOS APLICADOS NOS SILEN-
CIADORES

3.1 SILENCIADOR DE CAMARA DE EXPANSAO

3.1.1 Métodos dos Elementos Espectrais

A formulagéo do SEM para SCE é similar a formulagcao do SEM para barra elementar,
que é bastante explorado por autores como o Doyle (1997). Assumindo que as ondas que se
propagam dentro do duto sao planas, o elemento espectral para guias de ondas acusticas parte
da equacéo da onda uni-dimensional nao dissipativa (KINSLER et al., 1999).

02 10?
op_ 7P (3.1.1)
0x2 c(z) ot2

Sendo que p representa a pressao acustica, cg a velocidade do som no meio, ¢ 0 tempo
e x a coordenada do espago. A Equacao (3.1.1) pode ser transformada em funcao da frequéncia
angular, da forma (KINSLER et al., 1999):

d2
d—xlz’ +k%p(x) =0 (3.1.2)

Em que k = ®/cp, corresponde ao nimero de onda, e ® a frequéncia angular. A solugéo da
Equacao (3.1.2) é do tipo:
p(x) = Ae /X 4 Btk (3.1.3)

Em que A e B sao constantes que dependem das condi¢oes de contorno. Derivando a Equacgao
(3.1.3) em fungao do espaco, temos

d . .
d—p — _ jkAe IR 1 jkBet (3.1.4)
X
Reorganizando a Equacao 3.1.4 da forma:
d A :
d—p = — jk(Ae IR _ Beitx) (3.1.5)
X

Multiplicando e dividindo a Equagéo (3.1.5) por Y, onde Y = ¢/, é a impedancia caracteristica
do duto, e S a area do duto, encontramos:

dp . —jkx jkx
Como a velocidade de massa acustica é definida da forma (MUNJAL, 2014):

Ae—jkx _Bejkx
Ve (3.1.7)
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Entao, a relacdo entre velocidade de massa e pressao acustica é da forma:
d
P _ _ikyv (3.1.8)
dx
Considerando um duto de comprimento L, podemos encontrar as constantes A e B

utilizando a Equacao (3.1.3), usando x =0 e x = L, temos:

p(0)=po=A+B 519
Resolvendo o sistema da Equacao (3.1.9) e aplicando a identidade de Euler para que as expo-
nenciais sejam transformadas em fungdes trigonométricas, encontramos os valores das cons-
tantes em funcao das condicbes de contorno:

A posen(kL) + jpr — jpocos(kL) B_ posen(kL) — jpr + jpocos(kL)
2sen(kL) 2sen(kL)

Substituindo a Equacgéo (3.1.10) na Equagéo (3.1.3), temos:

(3.1.10)

e\ =7 [posen(kL) + jpi — jpocos(kL)] + U™ [posen(kL) — jpi + jpocos(kL)]
2sen(kL)

p(x) =

(3.1.11)

Reorganizando e simplificando a Equacéo (3.1.11) e aplicando novamente a identidade de Eu-

ler, e relagbes trigonométricas, encontramos as funcdes de forma em funcao das pressoes da
entrada e saida:

p(x) = g1(x)po+g2(x)pL (3.1.12)
Onde g1 (x) e g2(x) conhecidas como fungao de forma,
g1(x) = csc(kL)sen(k(L —x))
g2(x) = csc(kL)sen(kx)
Substituindo a Equacéao (3.1.13) na Equacéo (3.1.12), e posteriormente na Equagéo (3.1.8), e

(3.1.13)

utilizando x = 0 e x = L, a velocidade de massa e a pressao acustica, da entrada e saida do

sistema, se relacionam da forma:

vol 1 kcot(kL)  —kcsc(kL)| | po (3.4.44)
v [ JkY | —kesc(kL) keot(kL) | | pr o
A Equacao (3.1.14) pode ser simplificada da forma:
vol _ i cot(kL) —csc(kL)| | po (3.1.15)
VL JY | —esc(kL) cot(kL) | | pL

A Equacao (3.1.15) pode ser reescrita como:

{VO}:D{pO} (3.1.16)
VL PL

Onde D é a matriz dos elementos espectrais, também chamada de matriz de impedancia dina-
mica (ALMEIDA et al., 2022).
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3.1.2 Método da Matriz de Transferéncia Espectral

O Elemento Espectral (SE) € um método exato, baseado nas solucbes exatas das
equagdes diferenciais do elemento. A combinagdo do SE com a Matriz de Transferéncia (TM),
método utilizado em estruturas periédicas, resulta na Matriz de Transferéncia Espectral (STM).
Este fornece uma solucio exata das equagbes governantes no dominio da frequéncia (LEE,

2000), da forma:
d
a9 _ A
dx
Onde A () é a matriz do sistema em fungéo da frequéncia e y representa o vetor do espaco de

(w)y (3.1.17)

estados na acustica, y € formado pela pressao acustica p, e pela velocidade de massa v.

y(x) = {p(x>} (3.1.18)

A solucao geral da Equagéao (3.1.18) é dada por:
y(x) = e**y(0) (3.1.19)

Para um silenciador de comprimento L, temos que x = 0 é a entrada do sistema e x = L a saida.
Para uma estrutura 1-D, temos:

y(L) = e*Fy(0) = Ty(0) (3.1.20)

No qual T = ¢*L é a matriz de transferéncia, sendo representada pelas particoes:
T, T
T=el= |11 2 (3.1.21)
oy T

onde 111, T12, To1 e T, sé@o as submatrizes de T obtidas analiticamente (LEE, 2009).

Partindo de um modelo acustico 1-D, a equagcdo da onda nao dissipativa pode ser
escrita da forma (KINSLER et al., 1999) :

’p_ 1%
= 2o

Como ja foi demonstrado anteriormente, a solugdo desta equacao é a pressao em fungao do

(3.1.22)

espaco, no qual também é relacionada com a velocidade de massa:

p(x) :Ae—jkx +Be+jkx
1 , , (3.1.23)
v(x) = ?(Ae_ﬂ‘x — Betik)
Relacionando a pressao acustica e a velocidade de massa com dois elementos consecutivos,
temos:
P, =A,+B,
(A, —By) (3.1.24)

Vy =
Y,
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Para o elemento /,_{, encontramos:
P, 1 =Ase M4 B e M =
(Arefjkl,. _Brefjkl,) (3.1.25)
Y,

Vr—1=

Aplicando a identidade de Euler, e = cos(x) + isen(x), na Equagéo (3.1.25) e relacionando
com a Equacéo (3.1.24), encontramos uma matriz da forma:

Pr1| _ | cos(kl,) JY,sen(kl,) _Jpr (3.1.26)
\ (j/Y,)sen(kl,)  cos(kl,) Vr
A matriz pode ser invertida para obter a matriz de transferéncia do sistema:
p cos(kl,) jY sin(kl Pn_1
t= jsin((kl,r)) (kd,) =" (3.1.27)
Vn v cos(kl,) Vn-1

Considerando a entrada do duto em x = 0 € a saida em x = L, podemos reescrever a
equacao (3.1.27) da forma:

Do cos(kL) jYsin(kL)| | prL
= . 1.
{ Vo } [ JSln)Eklr) COS(kL) ] { VL } (3.1.28)

Podemos reescrever a Equagéo (3.1.28) da maneira:

qo = TaqL (3.1.29)

Onde qp = {po vo}’, qL = {pr v.}', e Tq a matriz de transferéncia espectral do duto.

O SCE pode ser divido no duto antes da cAmara de expansao, cAmara de expansao, €
no duto apds a camara de expanséo. Para cada duto é utilizada uma matriz de transferéncia, e
utilizando a continuidade da estrutura, podemos relacionar g e qr, de cada célula da forma:

qo = Ta1Ta2Ta1qL (3.1.30)

Onde Tgq; e Tq2 s@o as matrizes de transferéncia do duto e da camara de expansao, respecti-
vamente.

3.2 SILENCIADOR DE CAMARA MICROPERFURADA

3.2.1 Método da Matriz de Transferéncia Espectral

A Equagéo (3.1.22) pode ser escrita da forma:

dZ
d_xlz) Fk2p(x) =0 (3.2.1)
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A Equacéao (3.2.1) é conhecida como equacgao de Helmholtz em uma direcdo ou "Equacao da

onda independente do tempo"(KINSLER et al., 1999). Onde a relacdo entre presséo e veloci-
dade de massa é dada por:

Z—i = —jkYv (3.2.2)

Assumindo que a propagacao de ondas sonoras seja plana dentro do duto e da cAmara

perfurada representada na Figura 3.2.1:

Figura 3.2.1 — Propagacao de onda sonora no silenciador de camara microperfurada

P2 vz W
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Onde a velocidade de massa e pressido na camara perfurada e no duto sao diferentes, temos
que as equacgdes que governam o sistema sao (SELAMET et al., 2003) :

d? 4k 4k

B (K= )p1+ 2 =0

dx Dy z Dy z (3.2.3)
d2p2+ ) 4D0 _|-(k2 . 4D() k) _0 2.
a2 " pr—pr! DR

Em que z é a impedancia acustica especifica da microperfuracao, definida como (MAA, 1998):

1 d
i |1+ ———— +0.85-" (3.2.4)
oc \/@ th

onde K = dj,\/®p /4Nar, 6 = NyAy /AL, Ny 0 nimero de furos, Ay a area dos furos e A; a area
perfurada do duto e 1, a viscosidade do ar. Utilizando a Equagéo (3.2.3) na Equagéo (3.2.2),

_ 32nairt_h 1 K_2 \/in_h
opc d2 3232 ¢,

temos o espaco de estado do sistema:

P 0 JkY; 0 0 P
4 -k 4
d J—vi _ | Dozmi +jy 0 ~ Dozl 0 —V1 (3.2.5)
dx P2 0 0 0 jkY2 P2 o
___4Dy __4Do
V2 (D>—Dp)zY 0 (D>—Dp)zYs 0 V2
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Onde Y| = ¢/s4, onde s, € a area do duto e Y> = ¢/s», sendo s, a &rea da cdmara microperfu-
rada. Aplicando as condigdes de contorno:

v2(0)=0 (3.2.6)
vo(L) =0 o

A matriz da Equacao (3.2.5) é reduzida de 4x4 para 2x2, do tipo:

1., — T,5T6y Gy — I3 TG4y
T, — 1 T6,, 12 TG% (3.2.7)
G T — Toy3 1G4 T — T6y3 164y o
G Toss G2 16y,

Em que T é a matriz de transferéncia da regido microperfurada do silenciador, onde os termos
Tg;jcomi,j=1---4, séo os termos da matriz 4x4 da Equagao (3.2.5).

Assim, a matriz de transferéncia acustica da célula unitaria é dada por:
Tsrm = Ta1TcTaz (3.2.8)

A partir da Tsry € possivel obter o diagrama de dispersdo da célula unitaria, no qual contém
0s bandgaps, faixa de frequéncia com ondas sonoras atenuadas.

3.3 PERDA DE TRANSMISSAO SONORA EM ESTRUTURAS PERIODICAS

A Figura (3.3.1) mostra um arranjo periédico de um SCMP:

Figura 3.3.1 — Silenciador de camara microperfurada.

A matriz de transferéncias relacionada a entrada da direita yﬁ") com a saida da es-

querda y\") é:

v =Ty (3.3.1)

Usando a relacao de acoplamento, aplicando a teoria de Floquet-Bloch, e desconside-
rando os indices, temos:
Ty = €Ty (3.3.2)

Gerando um problema de autovalor ¢ e autovetor y. A constante de atenuagdo pode ser obtida
da forma u = —j-kgh, onde kg € o nimero de onda de Bloch e & o comprimento da célula
unitaria.
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Considerando a propagacao de onda plana, a pressao sonora e a velocidade de massa
podem ser expressas em funcdo das amplitudes de onda incidentes e refletidas.

pn(_x> — Ine_jk(X—Xn) +Rn€jk(x_x”)’
: - (3.3.3)
Vn(x) = _%(]ne—]k(x—xn) _Rne]k(x—xn))

Onde x, representa o centro do duto uniforme na posicao n —th. I, e R, represen-
tam a amplitude de onda incidente e refletida na posicao posicdo n — th do arranjo periédico,
respectivamente. A Equacgéao (3.3.3) pode ser reescrita da forma:

n pn(x> e_jk(X—xn) ejk(x—xn) In
y (x) - = —Jjk(x—xn ik(x—xn (334)
{—Vn(X)} [e S | Ry
N —~ L,
H(n)(x) Cn

Relacionando C, e C, 1 através da relagado de acoplamento, temos:

Cny1 = [H" D (x, +1)]7'TH" (x,,) C, (3.3.5)

[

T,

A matriz de transferéncia referente a amplitude de onda € dada por T, , e T é a matriz
espectral do silenciador (SCE ou SCMP). As amplitudes de onda incidentes e refletidas podem
ser obtidas em fungado dos autovetores incidentes e refletidos (P) e autovalores (¢!') da matriz

+ —
{Il } :a{q)i}er{cp’_} (3.3.6)
R @ @,
In _n I _ n CI);‘— un CI);
{Rn}_T,,{RI}_a {@Z}W {@E} B37)

onde a e b sdo determinadas pelas condicées de contorno. As ondas de Bloch podem se propa-

T,, da forma:

gar na diregdo positiva (+) e negativa (—), e sdo determinadas pela razdo entre os autovalores
da matriz T . Caso |®;/®g| > 1, o deslocamento da onda de Bloch ocorre na posi¢éo positiva,
se |®;/Pg| < 1 o deslocamento da onda de Bloch é na diregdo negativa.

A perda de transmissao sonora (TL), é definida pela equagéo:

TL=20log (l) (3.3.8)

az
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em que a; é o coeficiente de transmissao de poténcia sonora, dado por:

+ + — _ 2
ael' '@ + bet' "P;

adD;“ +bd,

(3.3.9)

Para obter as constantes a e b, consideramos uma terminagado anecoica na estrutura

periddica, ou seja, R, = 0, logo a relagao entre os coeficientes sao:

b Mt
—=—__R (3.3.10)
a et "y

3.4 RESPOSTA FORCADA EM ESTRUTURAS PERIODICAS

A resposta forgcada em uma estrutura periédica do silenciador de camara microperfu-
rada ou de camara de expansao ,pode ser obtida usando os autovalores e autovetores obtidos
pelo teorema de Floquet-Bloch. Os autovalores podem ser divididos em dois grupos:|eti| < 1,
i=1,2,...m, onde m representa os graus de liberdade do sistema, indicando as ondas que
se propagam para direita e |e"/| > 1, i = 1,2,...m, indicando as ondas que se propagam para
esquerda. Com isso, o vetor de estado y" pode ser expresso como (SILVA et al., 2014):

m
Y= Ze_JkiLCIDiy?. (3.4.1)
i

Onde, n = 1,2,3...N,, e N, representa a quantidade de células unitarias da estru-
tura periddica. Considerando uma terminagéao anecoica, da Equacao (3.3.4) podemos obter a
velocidade de entrada e saida:

I, +R I
Ttk W (3.4.2)

v b
! Y Y

Onde 11, Ry e I, sdo obtidos pelas Equacgdes (3.3.6), (3.3.7) e (3.3.10), e g1 e g sé&o
os numeros de onda de Bloch obtidos pela matriz da célula.

+ —
Il = q)+ — ﬁefj(qlfch)hlvc
1 q)E
- (3.4.3)
Ry = (1—el—aNoygl py = (@f — —RZL)eJnhNe
R

3.5 FORMULAGAO DO ELEMENTO FINITO DE ONDA

De acordo com (COOK et al., 2001), a equacao da onda pode ser escrita da forma:

B 1 9°p

Vpe Y
P c? ot?

(3.5.1)
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onde V é o operador diferencial e p um vetor de trés dimensdes. A Equacéo (3.5.1) é resol-
vida em um volume especificado, onde as condigées de contorno sdo aplicadas nos limites da

superficie (CAMPQOS, 2018).
0
P _ i, (3.5.2)
on

onde n é a superficie externa normal e u;, é a aceleracdo no contorno na dire¢ao n. Aplicando o
método de Galerkin, tornando o sistema da forma:

M,p — Kap =f (3.5.3)

onde M, é a matriz de massa acustica e K, a matriz de rigidez acustica, p o vetor nodal da
pressao acustica e f o vetor excitagdo acustico.

A matriz de rigidez dindmica acustica D é definida como:

D =K, — o’M, (3.5.4)

No qual, a matriz de rigidez dindmica acustica da Equacao (3.5.4) pode ser dividida
em graus de liberdade interno, esquerdo e direito.

Dii Dy Di| [ pi 0;
Dii Dy Dy | §pr¢ =7/ (3.5.5)
Dyi Dy Dy Pr Jr

Com a Equacao (3.5.5) vetor das pressoes internas pode ser escrito como:
pi=—D;'(Dyp;+Diyp;) (3.5.6)

Substituindo a Equagao (3.5.6) na (3.5.5), temos a matriz de rigidez dinamica acustica conden-
prl_ )i (3.5.7)
Pr fr

* Dy =Dy -D;D; 'Dy

sada:
Dy Dy

Drl Drr

Em que:

* Dy =Dy - DiD;' Dy
* Dy = Dy - DiiD; ' Dy

* Drr = Drr - DriDi;lDir
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P1
{fl } (3.5.8)

qr = Twreq (3.5.9)

A Equagéo (3.5.7) é reorganizada como matriz de transferéncia:

%)

No qual a Equacéo (3.5.8) pode ser simplificada como:

-1 -1
_Dlr Dy _Dlr
Dy —DyD,'Dy —DpD;,’

Onde TywrEg corresponde a matriz de transferéncia da célula unitaria do sistema.

Sabendo que q; e qj sdo os vetores de estado da célula unitéria, considerando células

unitarias consecutivas m e m+ 1, a continuidade da estrutura periédica nos leva que q,"” =

ql”’“, substituindo na Equacéo (3.5.9), temos que:

qr""' = Twreqr"” (3.5.10)

Aplicando o teorema de Floquet - Bloch para propagacao de ondas em estruturas periédicas,

produz que:
qr ") = et gy, (3.5.11)
onde u = —jkL é a constante de atenuagdo. Substituindo a Equagéo (3.5.11) na Equagéo
(3.5.10), temos:
Twreq, ") = e'q™ (3.5.12)

gerando o problema de autovalor e autovetor, em que e corresponde ao autovalor da matriz de

transferéncia.

A matriz de transferéncia da Equacao (3.5.8) é utilizada em modelos mais simples de
estruturas periédicas. Quando a complexidade aumenta junto com a ordem das matrizes, o

processo de inversdao de matrizes podem ocasionar em muitos erros de precisao numéricas.

Zhong e Williams (1995) resolvem o problema de mal condicionamento da matriz de
transferéncia, assim os elementos da matriz de rigidez acustica condensada como vetores de
estado, da forma:

q-| Y |/m (3.5.13)
=Dy =Dy | | Pr
—_———
L w
| W|lm (3.5.14)
D, D, Pr
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Substituindo e reorganizando as Equacdes (3.5.13) e (3.5.14) na Equacao (3.5.11), temos:
e'Lw = Nw (8.5.15)

onde e sdo os autovalores e Lw sado os autovetores da Equacgéo (3.5.15). De acordo com
(SILVA et al., 2014) os vetores de estado ¢"* podem ser expressos como:

mzz®@wmzzgwwmﬂ) (3.5.16)
J J

Onde k; corresponde ao nimero de onda, ®; = Lw; é o autovetor. Q;"*1) ¢ Q"
sao os vetores de amplitude de onda das células unitaria m+ 1 e m.

3.6 ORGANIZACAO DOS MODOS

Os autovalores e autovetores possuem 2n modos de propagacao de onda, onde n
representa os graus de liberdade, no qual s&o ordenados em dois grupos: os relacionados
as ondas incidentes, que sdo aquelas que viajam para direita na direcao de propagacao da
onda, definidos como |;| <=1, j =1,2,3...n; e 0 grupo correspondente as ondas refletidas,
que viajam para esquerda na diregdo de propagacao da onda, definidos como ]y_j*| >=1,j=
1,2,3...n. Os autovetores sdo separados em componentes de velocidade de massa e pressao:

D, ; o
(I)j:{ VJ}@}?:{ :J} (3.6.1)
Ppj Py

onde ®; corresponde a velocidade de massa e pressao incidentes e @7 velocidade de massa
e pressao refletidos. Os modos de onda sao calculados por diversas frequéncias discretas ,,,
utilizando o método de Critério de Confian¢ca Modal (Modal Assurance Criterion - MAC) (NO-
BREGA, 2015).

®;(0)7P;(0+ Aw)
[®i(w)[[[@i(0+Aw)]|

(0)H® () (0+ Aw)
||<I> [ @j(0+A0)]

(3.6.2)

O método MAC é utilizado para correlacionar os modos i com a frequéncia ®. Apés a aplicacao
do método MAC e organizagdo dos modos, os autovetores podem ser reescritos como:

D, P
. (3.6.3)
(I) q)p 2x2

onde, ®; =R®P, e <I>}§ = —R®,,. R € uma matriz diagonal de transformagéo simétrica (MENCIK,
2010).
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3.7 RESPOSTA FORCADA

Considerando os autovetores relacionados com a propagacao de onda incidente e re-
fletida, a Equacao (3.5.16) pode ser rescrita como:

V"= Q"®y + Q* M d m=1,2,3,--N+1 (3.7.1)

p" = Q" "dp+ Q" MdEm=1,273,-N+1 (3.7.2)

Em que Q™ e Q*(™) sdo as amplitudes da onda na interface m, e N a quantidade de
células do meu sistema periodico , estao relacionas entre si da forma:

0=0'= 0™ =n" Vg (3.7.3)

0 = @Vt = g*(m) — r(m=1-N) (3.7.4)

Substituindo as Equacgdes (3.7.3) e (3.7.4) nas Equagdes (3.7.1) e (3.7.2), temos:
= oyu" Vo + &N m=1,2,3,---N+1 (3.7.5)

p"=&,0" o+ N t-mot m=1,23,--N+1 (3.7.6)
P P

Aplicando as condi¢des de contorno de Neumann e Dirichlet nas extremidades es-
querda e direita da célula, temos:

@, + P aN " = —py (3.7.7)

@, + o ™M d* = vy (3.7.8)
As Equacbes (3.7.7) e (3.7.8) podem ser reescritas da forma matricial:

®  ZEMI10 | =po (3.7.9)
o Vo

oa™N) o
A inversdo da matriz da Equagéo (3.7.9) gera problemas de singularidade. A solugéo

deste problema é fazendo o rearranjo da equacao, da forma:
I, o 1o | | 0
0|~

@)~ 1o,g) I,
Com a solugéo da Equacédo (3.7.10), obtém-se as amplitudes Q e Q*, podendo assim

~®, " po

3.7.10
@tfl\)() ( )

encontrar os valores dos vetores de velocidade de massa e pressao das Equagbes (3.7.5) e
(3.7.6).
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4 METODOLOGIA

Nesta secao, serdo descritas as propriedades geométricas e material dos silenciadores
utilizados, assim como as aplicagées dos métodos desenvolvidos e condigdes de contorno. No
silenciador de camara de expansao, os métodos analiticos foram descritos nas secoes 3.1.1
e 3.1.2, além da aplicagdo do método hibrido WFE, descrito na segéo 3.5, no silenciador de
camara microperfurada, o método analitico aplicado foi descrito na se¢édo 3.2.1 e a validacao
foi feita no software Comsol. O diagrama de dispersao é obtido a partir do teorema de Floquet-
Bloch, e a TL analitica pelo equacionamento a partir das amplitudes de onda, ambos descritos
na secao 3.3. As respostas forcadas sdo obtidas pelas equagdes descritas nas sec¢des 3.4 e
3.7.

4.1 DESCRICAO DOS MODELOS

Para cada tipo de silenciador, foi elaborado um modelo padrdo utilizado como base
para os célculos iniciais de TL, FRF e diagrama de dispersao, como mostrado na Tabela (4.1.1).

Tabela 4.1.1 — Geometria e Propriedades dos silenciadores

Propriedade Valor

Densidade (kg-m—) 1,204

Velocidade (m-s—!) 343,3
Viscosidade (Pa-s) 1,8x1072
Diametro do duto (m) 50x103
Comprimento do duto (m) 100x10~3

Diametro da camara de expansao (m) 150x1073
Comprimento da camara de expansdo (m) 150x1073

Espessura do duto (m) 3x1073
Diametro do furo (m) 0,8x1073
Quantidade de furos 400

Numero de células 3

A variacao paramétrica foi realizada em cima de um dos parametros iniciais. As Figuras
4.1.1a, 4.1.1b, 4.1.2a e 4.1.2b mostram modelos de células mais detalhadas de silenciadores

de camara de expansao e de camara microperfurada, respectivamente.
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Figura 4.1.1 — Célula do SCE

(a) SCE completo. (b) SCE vista cortada.

Figura4.1.2—- Célula do SCMP.

(a) Duto interno (b) Montagem com duto interno e camara de expansao.

4.2 MATRIZ DE MASSA E RIGIDEZ DO SCE

O WFE é um método hibrido que parte da matriz de rigidez dindmica, que é obtida a
partir das matrizes de massa e rigidez. As matrizes de massa e rigidez foram adquiridas a partir
do modelo 3D feito no software Ansys, modelado de acordo com os valores da Tabela 4.1.1. As
Figuras 4.2.1a e 4.2.1b mostram o modelo de célula utilizado feito no Ansys .
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Figura 4.2.1 - Modelo SCE no Ansys.

(a) Modelo SCE (b) Modelo SCE com malha.

O elemento utilizado foi o fluid30, um elemento puramente acustico, a discretizacao da
malha foi de até 15 comprimentos de onda por elemento.

4.3 TL E FRF DOS SILENCIADORES UTILIZANDO O METODO FEM

Na secgao 3.3 e 3.4 foi formulado o célculo da TL e FRF em estruturas periddicas,
utilizando as amplitudes de onda incidente e refletidas. Para TL e FRF utilizando o FEM do
software Ansys e software Comsol, foi modelado uma estrutura periddica com trés células,
utilizando elementos fluid30 no Ansys e modulo acustico no Comsol. A Figura 4.3.1 mostra o
modelo do SCE periédico modelado no Ansys. Por possuir uma versao académica, € a estrutura
do silenciador de camara de expansao ser mais simples, o Ansys é ideal para ser simulado o
SCE, apesar de também ser possivel utiliza-lo no Comsol.
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Figura 4.3.1 - Modelo SCE no Ansys.

(a) Modelo SCE com 3 células (b) Modelo SCE de 3 células com malha.

Para as condi¢cbes de contorno, foi aplicado uma velocidade normal unitaria em uma
extremidade, enquanto a outra extremidade foi modelada como uma terminag¢ao anecoica. Uti-
lizando uma malha de até 15 comprimentos de onda por elemento.

A Figura 4.3.2 mostra o modelo de silenciador microperfurado modelado no software
Comsol, as condicdes de contorno foram as mesmas utilizadas para o modelo de cadmara de
expansao. o Comsol foi utilizado neste silenciador por possuir uma fungdo com a impedancia
da Equacao (3.2.4), sendo assim ideal para modelar silenciadores com microperfuracoes.

Figura 4.3.2- Modelo SCMP no Comsol.

(a) Modelo SCMP (b) Modelo SCMP com malha.
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A malha gerou 69664 elementos ao todo, divididos em elementos tetraédricos e tri-
angulares. Para modelar as microperfuragao, é utilizado a impedancia da Equacéo (3.2.4) nas
superficies dos dutos internos da cAmara de expansao.
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5 RESULTADOS SIMULADOS

5.1 RESPOSTAS DINAMICA - SCE

5.1.1 Diagrama de Dispersao

A Figura 5.1.1 mostra o diagrama de dispersao do modelo do SCE pelos métodos STM,
SEM e WFE, variando a frequéncia de 0 até 2500 Hz. O diagrama de dispersao fornece a faixa
no qual havera uma atenuagé@o na TL e SPL. Os métodos analiticos apresentam convergén-
cia, enquanto o método WFE observa-se uma diferenga entre os valores, evidentemente para
maiores frequéncias. Este tipo de divergéncia entre os métodos analiticos e 0 WFE também fo-
ram encontrados em outros trabalhos, como CAMPOS (2018). Um dos motivos disto acontecer,
devido a simplificagdo do método analitico, enquanto o WFE utiliza a estrutura completa.

Figura 5.1.1 — Diagrama de dispersao - SCE
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O diagrama de dispersao apresenta a parte real, onde ocorre as ondas propagantes,
e a parte imaginaria, onde ndo ocorre a propagacao de onda (ondas evanescentes), conhecida
como bandgaps. E possivel observar quatro regides de bandgaps, entre 192 - 750 Hz, 893 -
1107 Hz, 1240 - 1650 Hz e 1774 - 2192 Hz. Como se trata de um silenciador passivo reativo es-
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tes bandgaps sao causado pelo efeito destrutivo de Bragg, onde as ondas incidentes e refletidas
se encontram defasadas em 180°.

5.1.2 Perda de Transmissao Sonora

A Figura 5.1.2 mostra a perda de transmissao sonora, que relaciona o nivel de poténcia
sonora das ondas incidentes e transmitida, e é a principal medida de eficiéncia de um silencia-
dor. No inicio ocorre uma convergéncia entre os métodos, porém com o aumento da frequéncia
os métodos analiticos e numéricos tendem a ter uma pequena divergéncia. A divergéncia na
TL para silenciadores de cdmara de expansdo também foi observada em trabalhos de outros
autores, como Almeida et al. (2022) e Middelberg et al. (2004), trabalhos descritos na secao 2.1

Figura 5.1.2 - Transmission Loss - SCE
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As atenuacgdes correspondem nas mesmas faixas de frequéncias dos bandgaps apre-
sentados no grafico da Figura 5.1.1, na faixa de frequéncia entre 192 - 759 Hz ocorre uma
atenuacdo maxima de 50 dB, outras duas atenuacbes no gréafico analitico ocorrem nas faixas
de frequéncia de 1240 - 2192 Hz, com valores proximos a 42 dB, no grafico do FEM, essa
atenuacgéao é de 37 dB e a outra de 53 dB.



45

5.1.3 Nivel de Pressao Sonora

No Grafico da Figura 5.1.3, representa o nivel de pressao sonora, no qual é possivel
identificar as faixas de atenuagdes sonoras, que correspondem as mesmas faixas de frequén-
cias onde ocorrem o0s bandgaps no diagrama de disperséo.

Figura 5.1.3— Nivel de pressao sonora - SCE
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Comparados os 4 métodos, observa-se uma concordancia entre os SEM e STM e outra
entre o FEM e WFE. A mesma diferenga entre os métodos observada na perda de transmissao
sonora e diagrama de dispersao, acontece na SPL devido a simplificacdo do modelo analitico.

5.2 AVALIAGCAO PARAMETRICA DO SCE

5.2.1 Variacao da quantidade de células - SCE

A Figura 5.2.1 mostra a TL em fungédo da quantidade de células de um SCE, no qual
observa-se o aumento significativo da TL com o aumento da quantidade de células. A TL da
célula unitaria ndo apresenta a mesma caracteristica das células periddicas, e é igual as en-
contradas em outros trabalhos que estudam os silenciadores, como Munjal (2014) e Mohamed
e Khettabi (2019), mesmo sendo calculada por outro equacionamento. Para primeira regido de
atenuacgao (190 - 765 Hz), cada acréscimo de célula a TL aumenta em aproximadamente 20 dB.
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Figura 5.2.1 — Variag¢ado da quantidade de células - SCE
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5.2.2 Variacao do comprimento da camara de expansao - SCE

A Figura 5.2.2 mostra os valores da TL, fixando as geometrias da Tabela 4.1.1, e au-
mentando progressivamente o comprimento da camara de expansao de 0.15 m até 0.5 m. Para
primeira regido de atenuacao, a cdmara de expansao de menor comprimento possui uma maior
banda de frequéncia e maiores valores de atenuagéo (50 dB), esses valores diminuem progres-
sivamente com o aumento da cAmara de expansao.
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Figura 5.2.2 - Variagdao do comprimento da camara de expansao - SCE
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Para frequéncias intermediarias (450 - 1600 Hz), ocorre a formagao de 4 grandes re-
gides de atenuacao, variando ao longo do comprimento da cAmara de expanséo, e para frequén-
cias acima de 2000 Hz. Para todos os comprimentos, apresentam atenuacdes na faixa de 50
dB. Assim, é possivel adaptar o comprimento da camara de expansao, consequentemente o
comprimento da célula A, para frequéncia de trabalho, aumentando a eficiéncia do SCE, como
também foi proposto por Xiang et al. (2017), que estudou a variacdo do comprimento da camara
de expanséo nos SCMP.

5.2.3 Variacao da razao entre camara de expansao e duto - SCE

A variacdo entre os didmetros da cdmara de expansao e do duto de propagacado da
onda sonora é observada na Figura 5.2.3, que mostra as quatro regiées de atenuagdes. Quanto
maior a relagdo de didmetros no SCE, maiores serdo os valores da perda de transmissdo so-
nora, pois nos silenciadores reativos a atenuacao é causada pelo efeito destrutivo de Bragg, que
esta relacionado com a diferenca de impedancia na célula. A impedancia acustica caracteristica
Y é arelagdo entre a velocidade do som no meio e a area da segao transversal. Portanto,
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Figura 5.2.3 - Variagcao da razao de diametro entre camara de expansao e duto - SCE
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quanto maior a diferenca entre as areas, menor sera a impedancia acustica caracteristica da
camara de expansao, resultando em maiores valores de atenuagdo, como também observado
em silenciadores dissipativos por ALISAH et al. (2021).

Em comparagao com as outras variagdes, a do diametro obteve o maior valor de perda
de transmissdo sonora (70 dB), valor que nao foi alcangado variando o comprimento da ca-
mara de expansao (maximo 50 dB) e alcancado com 4 células,na variagdo da quantidade das
mesmas.

5.3 RESPOSTAS DINAMICA - SCMP

5.3.1 Diagrama de Dispersao

Para um MPCM com 400 furos, e considerando as propriedades e medidas da Tab.
(4.1.1), a Fig. (5.3.1) mostra o gréfico de dispersao, variando a frequéncia de 0 até 2000 Hz. O
grafico de dispersao possui as partes positiva e negativa do nimero de onda de Bloch.
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Figura 5.3.1 — Diagrama de dispersao - SCMP
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A regiao cinza do gréafico, mostra os bandgaps, regido onde a parte imaginaria do
namero de onda de Bloch é diferente de zero, como a parte real é diferente de zero ou T,
significa que ainda ocorre a propagagao de onda, porém ocorre com um fator de amortecimento,
devido as microperfuragdes, o grafico também mostra o efeito de ressonancia local préximos de
1200 Hz.

5.3.2 Perda de Transmissao Sonora

A Fig. (5.3.2) mostra a perda de transmissao sonora no SCMP, onde, a maior atenuagao
(62 dB) ocorre na faixa de frequéncia entre 200 e 520 Hz, com uma atenuacdo menor entre
520 e 800 Hz, além da atenuacgéo causada pelo efeito de ressonéancia local em 1200 Hz. As
atenuagdes sdo ocasionadas pela perda da energia sonora devido dissipagéo viscosa do ar,
oscilando em suas perfuragées, além do efeito de Bragg.
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Figura 5.3.2- Transmission Loss - SCMP
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Observa-se uma concordancia entre os métodos STM e FEM, validando os resultados.
O SCMP ¢ ideal para ser utilizado em baixar frequéncias, pois com a mesma geometria do SCE,

obteve uma atenuacao e uma faixa de atenuac¢do maior que o silenciador reativo.

5.3.3 Nivel de Pressao Sonora

No gréafico da SPL (Figura 5.3.3), é possivel identificar as atenuagbes causadas pelas
microperfuragcdes, nas mesmas faixas de frequéncias onde ocorrem os bandgap no diagrama
de dispersao (200 - 800 Hz), também mostra os valores de maior atenuag¢do, mostrando que as
microperfuracdes atuam nas regides de menores frequéncias, além da atenuagéo causada pelo

efeito de ressonancia local.
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Figura 5.3.3 - Nivel de Pressao Sonora - SCMP
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5.4 AVALIACAO PARAMETRICA DO SCMP

5.4.1 Influéncia da quantidade de microperfuracées

A porosidade é a razao entre a area total das microperfuracoes e a area do duto mi-
croperfurado, portanto é o principal parametro que influencia na eficiéncia de um SCMP.

A Figura (5.4.1) mostra a variagdo do numero de furos em um SCMP, com o didmetro
do duto e da microperfuracao de 75mm e 0.7mm, respectivamente, com as demais propriedades
mostradas na Tab. (4.1.1), em funcao da frequéncia. A influéncia da porosidade é mostrada pelo
valor da TL. Nota-se que com 0 aumento da porosidade a regido de maior atenuacao vai de 400
Hz (como mostrado na Fig. 3.3) para uma faixa de 600 - 1000 Hz. Ocorre que os maiores
valores e largura da TL variam entre 1400 e 1800 furos, com cerca de 65 dB. A partir de 1800
furos ocorre uma perda gradual de TL. Com isso, no projeto dos SCMP, deve-se ter um estudo
da quantidade ideal de microperfuracdes, para gerar os maiores valores de atenuacao, que néo
necessariamente é a maior quantidade de furos possiveis.
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Figura 5.4.1 — Influéncia da quantidade de microperfuracoes
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5.4.2 Influéncia da razao de diametro

A Figura (5.4.2) mostra a razéo entre os didmetros da camara de expansao e do
duto microperfurado com 1500 furos, quantidade com as melhores atenuacoes obtidas anterior-
mente, sendo a porosidade inversamente proporcional ao didmetro do microperfurado. Observa-
se as maiores faixas de atenuacao estao localizas em baixas frequéncias, e menores razoes de
didmetros, foi obtida perda de transmissao sonora préximas a 70 dB. Quanto menor a relacéao
entre os didmetros, maiores s@o os valores das atenuagdes, resultado também ponderado por
ALISAH et al. (2021).
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Figura 5.4.2 - Influéncia da razao de diametro - SCMP
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5.4.3 Influencia do diametro da microperfuracao

Na Figura (5.4.3) mostra os valores da TL para variagdo do didmetro da microperfu-
racdo no SCMP, com 1500 furos, os resultados mostram que os maiores valores e faixas de
atenuagdes da TL sao do didmetro de 0.8 mm, na faixa de frequéncia de 600 até 900 Hz, proxi-
mas a 70 dB. Para valores muito pequenos de didmetro as larguras de banda se tornam maiores,
porém com baixa atenuagcdo. Mesma observagoes foram feitas por Goto e Santos (2019), que
investigou a eficiéncia dos SCMP através da largura de atenuacao e na frequéncia onde ocorre
a maxima TL.
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Figura 5.4.3 — Influencia do diametro da microperfuracao
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5.4.4 Influéncia da quantidade de células

A Figura 5.4.4 mostra um SCMP, com 1500 furos, variando de 1 até 5 células. O grafico
mostra que aumentando a quantidade de células, ocorre um aumento dos valores das atenua-
coes, chegando préximas a 100 dB. Diferentemente do SCE, nao ocorre mudangas nas regides
de atenuacgbes, apenas em sua intensidade, sendo essas umas das diferencas entre silencia-
dores reativos e dissipativos.

Figura 5.4.4 — Influéncia da quantidade de células - SCMP
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram avaliadas as respostas dindmicas, diagrama de dispersao , perda
de transmissdo sonora e variagao paramétrica em silenciadores passivos reativos,do tipo ca-
mara de expansao e silenciadores passivos dissipativos, do tipo camara microperfurada, utili-
zando os métodos STM, SEM, WFE e FEM, através dos software Ansys , Matlab e Comsol.
Os resultados obtiveram uma boa convergéncia entre os métodos, de acordo também com re-
sultados da literatura. Pelo diagrama de dispersao e resposta da SPL foi possivel visualizar os
bandgaps e regides de atenuacao, que sao causadas pelo efeito destrutivo de Bragg e pelas
microperfuragdes, nos respectivos silenciadores. No grafico da TL, estas atenuagbes ocorrem
na mesma faixa de frequéncia dos bandgaps do diagrama de dispersao, e servem para medir a
eficiéncia do silenciador. No estudo da variagao paramétrica no SCE, o aumento da quantidade
de células proporciona uma maior eficiéncia no silenciador, com cada célula adicionando aproxi-
madamente 20 dB, para frequéncias mais baixas. A variacao de comprimento proporciona uma
maior variacdo nas bandas de frequéncias com boas atenuacgdes, sendo ideal seu estudo para
o projeto de um bom silenciador que atua com frequéncias variadas. A relagdo de area obteve
as maiores atenuagdes, sendo diretamente proporcional a eficiéncia do silenciador SCE. Para
a variacdo nos SCMP, foi observado que com o aumento da quantidade de micro-perfuracoes,
a perda de transmissao sonora aumenta até um dado limite de furos, onde ela comecga a decair
consideravelmente. No projeto do SCMP deve-se ter um estudo da quantidade de furos ideais
para se obter as maiores atenuacoes. Em relacdo ao diametro do duto microperfurado, quanto
menor seu didmetro em relacdo a cadmara de expansdo, maiores serdo os valores obtidos na
atenuacgdo das ondas. Valores de a 0.8 mm para o didmetro da micro-perfuragéo indicaram os
melhores resultados para o controle de ruido.

6.1 ARTIGOS ACEITOS PARA PUBLICACAO EM CONGRESSOS

* MONTEIRO, W.V.O.; GOMES, C.B.F; REIS, J.M.V; NOBREGA, E.D. Formagao de band
gaps por meio do ressonador de Helmholtz com variagcdes da cavidade acustica. Con-
gresso Nacional de Engenharia Mecéanica 2022. Teresina PI, Brasil, 07 A 11 de Agosto
de 2022.

* MONTEIRO, W.V.O.; GOMES, C.B.F; GOTO, A.M; NOBREGA, E.D; and DOS SANTOS,
J.M.C. Variation of porosity in periodic micro-perforated chamber mufflers using spectral
transfer matrix method. In Proceedings of the 8th International Symposium on Solid
Mechanics. Campinas SP, Brazil, October 17th to 19th, 2022.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Realizar os experimentos dos silenciadores SCE e SCMP propostos neste trabalho, para

comparar os resultados.

* Realizar um estudo analitico, numérico e experimental, transformando o silenciador pas-
sivo reativo em um reativo e dissipativo a partir da inser¢do de um painel microperfurado

em seu interior.

* Realizar um estudo analitico, numérico e experimental, de um silenciador de camara mi-
croperfurada com um painel microperfurado em seu interior, alterando a quantidade de
microperfuracdes, geometria e posicao.
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APENDICE A - ROTINA ANSYS - TL

!''Transmission Loss para o Silenciador de Camara de Expansao - Modelo ANSYS APDL
/PREP7

! dados utilizados

rho =1.2041 ! Densidade do ar
c0 = 343.24 ! Velocidade do som
z0 = rho*c0 ! impedancia

fregk =2500! Frequencia maxima

eta = 1.8e-5 ! Viscosidade do ar
wave = c0/2000 !comprimento de onda
p=1 ! Pressdo nominal

-p/ (rho*c0) ! velocidade de excitacdo normal

<
o]
Il

!-——-DADOS ESTRUTURAIS--

rc = (0.150)/2 ! Ralio da cdmara de expanséo

r0 = (0.05)/2 ' Raio do duto

L =0.1 ! Comprimento original de cada parte do duto
Le = 0.15 ! Comprimento da cémara de expansao

! ———- Dados dos elementos —--—---

et,1,fluid30 ! (acustico puro)
keyopt,1,2,1 !
mp,dens, 1, rho ! material

mp, sonc,1,c0 ! vel. som

- Criando o silenciador Convencional - 1 Célula-----------—-
!- alterando as coordendas para criaASAfo do duto

Locar,11,0,0,0,0, , ,90,1,1,

wpCsYys, -1,11,

WPAVE, 0, 0,0
!|-——- Criando o primeiro duto--
cyn4, , ,r0, , , ,-L

!|-——-Criando o segundo duto---
cyrn4, , ,r0, , , ,Le

'l Mudando coordenada

| %



1OCAL,11,0,Le,0,0, , ,90,1,1,
csys, 11,
WPCSYS,-1,11,

CYL4! 14 IrOI v oL

l-——— Criando a cA¢mara de expansAfo
Locat,11,0,0,0,0, , ,90,1,1,
WPCSYS,-1,11,

WPAVE, 0,0, 0

cyr4, , ,x0, ,rc, ,Le

WPCSYS, -1, 0
CsYs, 0
WPAVE, 0,0, 0
csys, 11

! voltando ao sistema de coordenadas original
CSYS, 0

WPCSYS, -1

R 2 CELULA---

!- alterando as coordendas para criaASAfo do duto
LOCAL,11,0,L+Le,0,0, , ,90,1,1,
WPCSYS,-1,11,

WPAVE, 0,0, 0

!-——- Criando o primeiro duto--
cyrn4, , ,r0, , , ,L

!-——-Criando o segundo duto---

'l Mudando coordenada

!*

LOCAL,11,0,2*L+Le, 0,0, , ,90,1,1,
Csys, 11,

WPCSYS,-1,11,

cyrn4, , ,r0, , , ,Le

!'l Mudando coordenada

!*

LOCAL,11,0,2*Le+2*L,0,0, , ,90,1,1,
Csys, 11,

WPCSYS,-1,11,



cyr4, , ,x0, , , ,L

l-——— Criando a cA¢mara de expansAfo
LOCAL,11,0,2*L+Le,0,0, , ,90,1,1,
WPCSYS,-1,11,

WPAVE, 0,0, 0

cyn4, , ,rx0, ,rc, ,Le

WPCSYS, -1, 0
CSYS, 0
WPAVE, 0,0, 0
CSYS, 11

! voltando ao sistema de coordenadas original
CSYS, 0

WPCSYS, -1

' ——- 3 Célula---

!- alterando as coordendas para criaASAfo do duto
LOCAL,11,0,2*Le+3*L,0,0, , ,90,1,1,
WPCSYS,-1,11,

WPAVE, 0,0, 0

!-——- Criando o primeiro duto--
cyrn4, , ,r0, , , ,L

!-——-Criando o segundo duto---

!'l Mudando coordenada

!*k

LOCAL,11,0,2*Le+4*1,0,0, , ,90,1,1,
Csys, 11,

WPCSYS, -1,11,

cyr4, , ,x0, , , ,Le

'l Mudando coordenada

!*

LOCAL,11,0,3*Le+4*L,0,0, , ,90,1,1,
Csys, 11,

WPCSYS, -1,11,

cyr4, , ,x0, , , ,L



l-——— Criando a cA¢mara de expansAfo
LOCAL,11,0,2*Le+4*L,0,0, , ,90,1,1,
WPCSYS,-1,11,

WPAVE, 0, 0, 0

cyr4, , ,rx0, ,rc, ,Le

WPCSYS, -1, 0
CSYS, 0
WPAVE, 0,0, 0
CSYS, 11

! voltando ao sistema de coordenadas original
CSYS, 0
WPCSYS, -1

!Deletando o encontro entre dutos
vadd,all

rrrrrrrrrrrrrrrrd

== Organizando as linhas da entrada e saida--
lesize,125,,,4

lesize,126,,,4

lesize,127,,,4

lesize,128,,,4

!__

lesize,1,,,4

lesize,?2,,,4

lesize,3,,,4

lesize,4,,,4

! Compactando o comprimento de onda por elemento

h=wave/15 ! Refinamento da malha

esize,h

MSHAPE, 1

MSHKEY, 0

vmesh,all ! Aplicalcdo malha de volume

nummrg,all ! Fusao de todos os elementos equivalentes (altera a topologia)

! Aplicacgao de Condigdo de Contorno

nsel, s, loc,x,-L ! Seleciona a entrada



sf,all,port,1 ! inlet port

sf,all,shld, 1 ! Velocidade normal

sf,all, impd, z0 ! Impedancia na entrada

nsel, s, loc, x, 3*Le+5*L !'l Seleciona a saida

sf,all,port,2 ! porta de saida

sf,all, inf ! radiation boundary on outlet

alls

! inicia a solucao

/solu

antype, harmic ! Seleciona o tipo de analise, no caso harmonica
hropt, full ! METODO DE SOLUCAO DE ANALISE HARMONICA
kbc, 1

harf, 0, fregk ! seleciona o range - de 0 até fregk
nsub, 250 ! DIvide esse range !*

solve

finish

lpost-processing

/postl

spower, 1,2 ! Calula a poténcia sonora
plst,£fi1e0102,a2p,tl ! Plota a Transmition Loss

finish
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