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Este trabajo describe una técnica experimental que permite obtener la caracterizacion acustica de
silenciadores de escape en presencia de flujo medio. La representacion del comportamiento del sistema
se hara empleando la matriz de transferencia, que relaciona dos variables acusticas, presion y flujo
mdsico, a la entrada y salida del mismo. La obtencion experimental de los polos de la matriz de
transferencia requiere la realizacién de dos ensayos independientes. Tradicionalmente estos dos
ensayos se han llevado a cabo cambiando las condiciones de contorno al final de la linea del dispositivo
experimental, método de las dos cargas, o bien cambiando la posicién del excitador actistico, método de
las dos fuentes. La metodologia presentada en este trabajo estd basada en este ultimo, pero los dos
ensayos se llevan a cabo simultaneamente reduciendo, consecuentemente, el tiempo de toma de
medidas a la mitad. Este factor es importante dado que las variables ambientales en este tipo de
ensayos, como son la temperatura o el flujo, pueden variar en el tiempo.

A partir de los términos de la matriz de transferencia, es posible obtener el indice de pérdida de
transmisién (Transmision Loss, TL), empleado habitualmente en la descripcién de silenciadores y otros
dispositivos de la linea de escape. La validacién de esta metodologia se ha obtenido comparando los
cuatro polos de un conducto recto medidos experimentalmente con su valor tedrico, que es conocido. Se
ha obtenido también el TL de algunos silenciadores y se ha comparado con el obtenido mediante el
método de Elementos Finitos.

1. INTRODUCCION

Es usual representar el comportamiento acustico de un silenciador a través de su matriz de
cuatro polos, que relaciona dos variables de estado a la entrada y a la salida del mismo. La
formulacién de esta matriz no es Unica, depende de las variables de estado seleccionadas y
de qué se considere entrada o salida. La expresion clasica de la matriz de transferencia es

V, C D||V V,
donde P y V corresponden a la presion y flujo masico en las secciones de entrada (subindice
a) y salida (subindice b) como queda representado en la Figura 1.

Entrada Salida
a b

M Silenciador
P-V, PV,

Figura 1. Variables de estado

A partir de los polos de la matriz de transferencia, puede obtenerse el indice de pérdida de
transmisién del silenciador (Transmision Loss — TL).Este indice representa la relacién, en
dB, entre la potencia acustica de la onda que incide al silenciador y la transmitida por este,
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considerando una terminacion anecoica. Para un sistema con conductos de entrada y salida
iguales, su expresion resulta

TL = 20-l0g,,[(A+B/Y +Y-C+D)/2| 2)

donde Y es la impedancia caracteristica del conducto, en presencia de flujo medio y es igual
a Y=Yo(l-dkotjolks), Yo es la impedancia caracteristica del conducto en ausencia de flujo
medio y se obtiene como Yy=Cy/S, ¢y es la velocidad del sonido en el medio, S la seccion
transversal del conducto, « define la atenuacion acustica y se calcula como la suma del
coeficiente de atenuacion viscotérmica %Z(ZJ,UCU/ZPO /(Dco)) y el coeficiente de friccion
turbulenta del fluido, que es igual a &M, siendo M el nimero de Mach del flujo medio definido
como M=Uyy,/cy; Uy es la velocidad de flujo medio; £ se define como la relacion entre la caida
de presién en una longitud axial igual a un diametro y la energia cinética (friccién
turbulenta del fluido) y se obtiene como £&=F/2D; D es el diametro del conducto; F es el factor
de friccion de Froude, que para el rango de velocidades tipicas en sistemas de escape, se
utiliza normalmente la formula de Lee [1] (F=0.0072+0.612/(Re*®)); Re es el numero de Reynols
que es igual a Re=UnDpo/y; 1 la viscosidad dinamica y pp es la densidad del medio. Por
ultimo kg es el nimero de onda definido como ky=w/¢y, donde w es la frecuencia angular.

Para obtener experimentalmente las componentes de la matriz de transferencia, es
necesario medir las variables de estado a la entrada y a la salida. Esto es posible mediante
el conocido y extensamente utilizado método de los dos micréfonos [2-7], pero un tnico
ensayo proporciona un sistema con dos ecuaciones y cuatro incégnitas, de modo que es
necesario otro ensayo distinto que nos proporcione una ecuacion independiente de la
anterior. Para la obtencién del TL, este segundo ensayo no es necesario si se instala una
salida anecoica en el tramo final del conducto [1], dificil de conseguir si hay flujo medio.

Munjal [8] sitia dos excitadores acusticos a ambos lados del silenciador y obtiene dos
ensayos independientes haciendo funcionar cada una de las fuentes de forma aislada. Asi,
en un primer ensayo se emplea Unicamente la fuente acustica colocada aguas arriba del
silenciador (ensayo U) y a continuacién se intercambia la fuente sonora excitando en el
segundo ensayo exclusivamente la fuente aguas abajo (ensayo D). Este método es conocido
como two source location method. Abom [9] introduce otra idea obteniendo los dos ensayos
independientes con una Unica fuente acustica que combina con dos salidas distintas en el
montaje experimental, es el llamado two load case.

El montaje experimental desarrollado esta basado en el método de las dos fuentes, descrito
en el apartado 2, pero los dos ensayos independientes se llevan a cabo simultaneamente, es
decir excitando las dos fuentes acusticas a la vez, lo que ha requerido una técnica de
descomposicion de las senales registradas por los microfonos. Los detalles de la misma
estan recogidos en el apartado 3.

2. METODO DE LAS DOS FUENTES

La Figura 2 muestra el montaje experimental necesario para implementar el método de las
dos fuentes.

Altavoz Altavoz
U D

T ol §, ol fe T

Figura 2. Montaje experimental

La matriz de transferencia entre las secciones correspondientes a los microfonos 1 y 4,
puede escribirse como producto de las matrices de los distintos tramos
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RI_[A: B.][A BJ[A. Bu][R 9
Vi Co Dp]lC DGy Dy V.
Los tramos 1-2 y 3-4 corresponden a un conducto recto de seccion circular constante. Su
matriz de transferencia es conocida y para el caso de flujo medio es igual a

|:AJ Bu}_ ML cosh(k,L;) Y senh(k.L;)
C; Dy senh(k.L;)/Y  cosh(k,L;)

ij ij e Lij

(4)

¢ ij

donde k. es k.= (ar+jk)/(1-M?); k=ko+a y Lij la distancias entre las secciones iy j.

La funcién de transferencia entre dos microfonos, para cada ensayo se obtiene como sigue
u_ pu u . d _ pd d
Hi =R"/P' ; Hi=R"/P ©)

Y las componentes de la matriz de transferencia entre las secciones 2 y 3 se obtienen
mediante las siguientes expresiones [§]

A=(Ag(HEHE —HEHE )+ Dy (HE —HL ) (A (HE - HY))
B=By,(Hi— HE)/ (A (HE - Hi))
C=((Hs-HEAJALHE Dy )-(HE - HEA NALHE - Dy )/ (45,8, (HS — Hi)
D = (By(Hys — H )+ A, (HE — Hi, ) (asBL(HE - Hi)

(6)

3. METODO DE EXCITACION SIMULTANEA

En el ensayo llevado a cabo excitando simultaneamente las dos fuentes acusticas, cada
micréfono registra la presiéon en su posicién P, que estarda compuesta por la suma de la
presion provocada por la excitacion del altavoz aguas arriba PU mas la del altavoz aguas
abajo PP mas el ruido presente en el sistema N.

P=P'+P°+N (7)
Bajo determinadas condiciones, es posible obtener los términos P y PP de la expresién
anterior, que equivalen a la presion registrada en los ensayos aguas arriba (U) y aguas abajo
(D) referidos en el método de las dos fuentes. La primera condicién es que el sistema en
estudio sea lineal, como ocurre en los sistemas acusticos presentes en la linea de escape, de
tal modo que, en cada micréfono, la porcién de presion provocada por cada entrada, P,” — P°
puede relacionarse con la senal de excitacion enviada a cada altavoz, Xy — Xp, de la siguiente
forma

P =H’ X"

PO =HP X° (®)

En analisis de senal, este tipo de sistemas, se denomina 2 entradas - 1 salida [10].
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Figura 3. Sistema 2 entradas — 1 salida

Combinando las expresiones (7) y (8), resulta
P=H’X"+HP’X"+N 9)
Dada la definicién de espectro cruzado, S, entre dos componentes acusticas, A - B, como
S,=AB (10)

donde A y B representan la transformada de Fourier de las correspondientes senales
temporales y * el complejo conjugado. El espectro cruzado entre la presiéon en el micréfono i,
y cada una de las entradas, obtenido con esta definiciéon resulta,

SRU = RXU* :(HiUXU + HiDXD + N)XU* = HiUSuu + HiDSDU + S

X . (11)
Spp = PX® = (HP XY +HPXP + N) X =HP§,, +HP S, + S,

Si el ruido es independiente de las entradas, con un numero suficiente de promediados, el
ultimo término de las expresiones anteriores, Sy - Syp, se anulara.

Por otro lado, si tanto las entradas como las salidas al sistema son medibles, el resto de
espectros presentes en la ecuacion (11) pueden obtenerse experimentalmente, de modo que
se dispone del siguiente sistema de ecuaciones lineales que tienen como incognitas las
funciones de transferencia

SPiU = HiU St HiDSDU

(12)
SHD = HiU ST HiDSDD
Al combinar adecuadamente estas expresiones, se obtiene como solucién
H iU = Seu (1_ (SDU SF}D (SDDSPiU )))/(SJU (1_ ij ))
(13)

HP = Spo (1 (Suo S /(800S0 ))) /(S0 (1~ 7 )

Donde el término J{)p equivale a la funcion de coherencia ordinaria entre las dos entradas y
es igual a

7SD :|SUD|2/(SJUSDD) (14)

Evidentemente, el sistema de ecuaciones dado en (12) no es resoluble si 750 es igual a la
unidad. Esta situacion implica necesariamente que existe una relacion lineal entre las dos
entradas. Por esta razoén la metodologia desarrollada es valida Ginicamente si las dos sefiales
de entrada son independientes.

Una vez conocidas las funciones de transferencia individuales, puede descomponerse la
salida P; en la parte producida por cada una de las entradas, esto es
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F)iU:HiUXu ’ F)iD:HliD (15)
Que equivale a las medidas de los dos ensayos independientes necesarias.

3.1. Condiciones de la metodologia

En este apartado, se va a comprobar que el montaje experimental desarrollado cumple las
distintas condiciones ligadas a este método y que pueden resumirse como sigue

e Tanto la entrada (XY, X°) como la salida (P)) deben ser magnitudes medibles

e El sistema (H, HP) debe tener comportamiento lineal

e El ruido (N) no debe estar correlacionado con las entradas

e Las dos entradas (XY, X°) deben estar incorrelacionadas entre si

La primera de ellas es directa, ya que, por un lado, las entradas al sistema (X', X°)
corresponden a las senales de excitacion de los altavoces, generadas por el sistema de
generacion de senal del banco de ensayos y registradas a la vez por el sistema de
adquisicion. Las salidas corresponden a la presién en los puntos de medida, registradas a
través de los distintos micr6fonos.

Con respecto a la segunda condicién, el fenémeno acustico en los sistemas bajo estudio,
posee un comportamiento lineal. Para demostrar que efectivamente se cumple esta
condicién, se ha llevado a cabo el siguiente experimento. Se ha hecho funcionar una de las
fuentes con una sefal de registro en frecuencias y amplitud determinados, se ha registrado
la presién en los micréfonos y se ha obtenido la funcién de transferencia entre la presiéon y
la sefal de excitacién. A continuacién se ha repetido el mismo ensayo, pero en este caso la
senal de excitaciéon tiene una amplitud tres veces mayor que la anterior, las funciones de
transferencia obtenidas en los dos ensayos resultaron iguales en todo el rango de
frecuencias, quedando demostrada la linealidad requerida.

La tercera condicion también se cumple, ya que el ruido presente en el sistema de medida
se debe en un pequena parte a la instrumentacién y en mayor proporcion al flujo. Las
senales de excitacion generadas por el sistema son independientes de estas dos fuentes de
ruido.

Para conseguir que el sistema cumpla la ultima de las condiciones, se ha empleado distinta
instrumentaciéon para generar las sefales enviadas a cada lado. La siguiente grafica
muestra la funcién de coherencia definida en (14). Su valor es practicamente nulo, es decir
las dos senales de excitacion estan incorrelacionadas y es distinto de 1 para todo el rango de
frecuencias tal y como es requerido para que el sistema de ecuaciones dado en (12), sea
resoluble.

0.006 T T - T T T T

0.004 - 1

0.002 - 1

Funcién de coherencia U/D

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Figura 4. Funcién de coherencia entre las dos entradas ( }/SD )

Una de las ventajas mas importantes del nuevo método desarrollado, es la reduccion a la
mitad, del tiempo de ensayo, que de esta forma evita uno de los principales problemas de
ensayos excesivamente largos que es la variacion de las condiciones ambientales, tales como
la temperatura o la presion. Este efecto es todavia mas acusado cuando se trabaja con flujo
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medio, ya que, tanto el caudal como la temperatura del chorro de aire impulsado por la
bomba, pueden verse alterados con el tiempo.

4. VALIDACION DE LA METODOLOGIA

Para validar el montaje experimental se han obtenido los polos de la matriz de transferencia
de un conducto recto de seccion circular uniforme. El esquema y las dimensiones del
montaje empleado se detallan en la figura 5.

L, A L:.e L{s = Ljﬁ
it (AL
Mic. Mic. #2 | Mic. #3 I Mic. #4] Mic. #3 Mic. 46

Jﬁ/ -dLL ~

Figura 5. Ensayo conducto recto

Las distancias mostradas son Lj; = Lgg = 05 m; Lz = Lys = 0.045 m y L = 0.688 m. La seccién
transversal del conducto es circular, de diametro interior 0.0536 m.

Para baja frecuencia (10-300 Hz), se han empleado las medidas registradas por los
microfonos #1 #3 #4 y #6 y para alta frecuencia (300-3200 Hz), los micréfonos #2 #3 #4 y #5.

Las graficas de las figuras 6 y 7 muestran los polos de la matriz de transferencia del
conducto, adimensionalizados. Se observa una buena correlacién entre las medidas
experimentales y las obtenidas analiticamente.
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Figura 6. Parte real de los polos de la matriz de transferencia de conducto recto; M=0 —— experimental,
---tedrica; M=0.073 — experimental, - - - teérica; M=0.143 experimental, teorica
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Figura 7. Parte imaginaria de los polos de la matriz de transferencia de conducto recto; M=0 —
experimental,- - - teérica; M=0.073 — experimental, - - - teérica; M=0.143 experimental, tedrica

5. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para dos tipos de camaras, una
reactiva y otra disipativa. La camara reactiva es una camara de expansién simple de
longitud L = 0.4 my diametro D = 0.1064 m. Los resultados obtenidos con y sin flujo medio, se
muestran en las graficas de la figura 8, en los dos casos hay una buena correlacion con los
calculados mediante elementos finitos.

10 T T T T T T 10 T T T T T T

L (dB)
L (dB)

L L L l) L A Ly L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (H2) Frecuencia (Hz)

Figura 8. TL camara reactiva; M = 0 — experimental,- - - teérico; M = 0.073 — experimental, - - - teérico

0

La camara disipativa ensayada tiene dimensiones L = 0.2 m y D = 0.1772 m, con material
absorbente (fibra de vidrio de Owens Corning [11]) de resistividad R = 4387 rayl/m. Para
soportar la fibra en el interior de la camara se ha dispuesto una malla metalica de diametro
igual al de los conductos de entrada/salida, la camara se ha rellenado completamente de
fibra. Los resultados experimentales se han comparado con los obtenidos mediante
elementos finitos, los resultados con y sin flujo se muestran en las graficas de la figura 9.

Las discrepancias observadas entre experimentacion y modelado pueden estar debidas, en
parte, a que el modelo matematico empleado en el calculo de elementos finitos, no considera
la presencia de la rejilla metalica colocada para soportar la fibra. Tampoco tiene en cuenta
que la fibra pueda no estar distribuida de forma uniforme. Estos dos hechos pueden tener
un efecto importante sobre el TL, desde el punto de vista actstico, sobre todo a frecuencias
altas. La presencia de flujo en este tipo de camaras produce la conveccién de energia
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acustica aguas abajo, provocando la disminucién del TL. Este efecto si queda reflejado en
las medidas experimentales, como puede observarse en el siguiente grafico.
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Figura 9. TL camara disipativa; M = 0 — experimental,- - - teérico; M = 0.073 — experimental, - - - teérico

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado una técnica experimental valida para obtener la caracterizacién acustica
de silenciadores de escape en presencia de flujo medio. La metodologia esta basada en el
método de las dos fuentes, pero a diferencia del método original [8], las dos fuentes acttian
simultaneamente, reduciendo a la mitad el tiempo de medida. El procesado de las sehales
registradas por los micréfonos permite obtener una descripcién completa del sistema en
estudio mediante la matriz de transferencia. El procedimiento ha sido validado comparando
los cuatro polos de un tubo recto en presencia de flujo medio obtenidos experimentalmente,
con los teoricos. También se ha presentado el TL de algunos silenciadores.
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