5. SIMULACION

5.1 Introduccién

El objetivo de este capitulo es comprobar el grado de eficacia del software LMS

virtual.lab como herramienta para realizar calculos acusticos.

En primer lugar se lleva a cabo la simulacion de un silenciador con una estructura
simple, cdmara de expansion. Se simulard el modelo, se calcularan sus pérdidas de
transmision y se compararan con los valores recogidos en la tesis doctoral “Modelado
analitico-numérico y caracterizacion experimental de silenciadores de escape hibridos”
[6]. Este analisis, utilizando el método de la matriz de transferencia, se encuentra en la
pagina 70 de la tesis bajo el titulo de “Céamara de expansion simple”. Una vez analizado
este sistema se realizara el andlisis de un silenciador con geometria mas compleja, el

visto en la primera de las investigaciones [8].

5.2 Camara de expansion

5.2.1 Introduccién

El silenciador con el que vamos a comprobar la fiabilidad del método es un modelo
tomado de la tesis doctoral Modelado analitico-numérico y caracterizacion
experimental de silenciadores e escape hibridos del departamento de Ingenieria

Mecanica y de Materiales de la Universidad Politécnica de Valencia [6].

El modelo es el siguiente:

T R2
R1 __Q - —

v

Lt

Figura 5.1. Camara de expansion simple
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Se calculan las pérdidas de transmision para la configuracion:

Geometria Ri=R; (m) R,(m) Longitud Lt(m) | RJ/R;

1 0,0245 0,1 0,5 4,081

Como se ha comentado anteriormente, hay varias maneras de observar y medir el
rango de amplitudes e intensidades de las sefiales acusticas, las mas conocidas son el
indice de Pérdidas de Insercion (IL) y el indice de pérdidas de Transmision (TL). Esta
ultima nos proporciona la relacion entre la potencia acustica que incide en el silenciador
y la potencia acustica transmitida por éste cuando se utiliza una salida anecoica, como

en este caso. El indice TL es independiente de la fuente de ruido y se define como:

e

P'I'

TL = 20tug (ji:] I?:" [5.1]

"
-

El indice que se usard en el analisis serd éste, TL debido a que se adapta
perfectamente a este modelo y ademas es un indice que no depende de la interaccién
acustica con otros elementos de un sistema acustico, lo que permite generalizar para

otros casos.

El fundamento tedrico que se usa en la tesis doctoral para evaluar el indice de
Transmisién en el silenciador procede en base a la hipotesis de propagacion
unidimensional. Por medio del método de la Matriz de Transferencia, la matriz que
relaciona las variables a la entrada y salida del silenciador, denotadas como subindices 1

y 2, se representa mediante la expresion

Ej - I? EHI?} [5.2]
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Descomponiendo en ondas incidentes y reflejadas y teniendo en cuenta las siguientes

ecuaciones:
Piz) = P*e~fe® | p-giBez
1 L]
- - 34
r{ﬂ] '|_|__ E,]{_J;Hln Z} + EF-Q-EIZ ): FI:F'-‘TI:F[F & [ l?-igl ;i
Resulta:
R=R"%f
U= — @+ K)
L= #ola L
Por lo tanto
P+ = B + pysplly
L 2
Al tener salida anecoica
% =5 = patalhy

De acuerdo con las expresiones anteriores se tiene finalmente:

+ 2l + ﬂl
2 |

TL=20lag

BfFs

[5.3]

[5.4]

[5.5]

[5.6]

[5.7]

[5.8]

[5.9]

Esta seria la expresion a usar en un célculo tedrico, y con ello se obtienen los siguientes

resultados, figura 5.2:

20 T T T =T T
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Figura 5.2. TL de Camara de expansion simple
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Para el analisis que se realizara con el software LMS virtual se utilizaran las
ecuaciones 5.7 y 5.8 para calcular los valores de P;* y P," , y la ecuacion 5.1 para

calcular los valores de TL.
El procedimiento sera el siguiente:

1. Se generara la malla del silenciador mediante el software Ansys.

2. Se importara al software LMS virtual.lab.

3. Se realizara el analisis acustico, del cual obtendremos los valores de presion
y velocidad #- ¥1,Us

4. Con los datos obtenidos y segun las ecuaciones 5.7 y 5.8 calcularemos los
valores de &%, &7

5. Sustituiremos esos valores en la ecuacion 5.1, junto con el valor de las
superficies de entrada y salida para calcular el valor del indice de
Transmision (TL) en el silenciador, que en este caso son iguales.

6. Compararemos estos resultados con los obtenidos teéricamente en la tesis.

7. Realizaremos un andlisis y obtendremos unas conclusiones.

5.2.2 Generacién de la malla

Una de las ventajas del LMS virtual.lab es que se pueden importar archivos desde
otros programas, con lo que se permite aprovechar lo mejor de cada uno. Se pueden

importar los siguientes archivos:

Software Tipo de archivo

Nastran Bulk data file [*.bdf, *.dat]
Nastran Punch file [*.pch]

Nastran Output?2 file [*.0p2]

Catia V5 Geometry [*.CATPart]
Catia V5 Assembly [CATProduct]
Catia V5 Analysis[*.CATAnalysis]
SDRC IDEAS Universal files [*.unv]
Ansys RST files [*.rst]
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En este caso se realizara la malla en el ansys. Para conseguir el archivo *.rst se
deberé realizar un analisis completo, uno arbitrario, y guardar toda la informacion, es

entonces cuando se genera este tipo de archivos.

Generacion de la geometria;

Se ha llevado a cabo mediante la funcién
CYLIND(RAD1,RAD2,21,Z2, THETAL THETA2)

donde RAD1 y RAD2 corresponden al radio interno y externo que conforman el
cilindro, Z1 y Z2, a la coordenada en el eje z en la comienza y termina el cilindro,
quedando definida su longitud, y THETA1 y THETAZ el angulo de comienzo y fin de
éste, en este caso como se requieren cilindros completos, toman los valores de 0° y 360°

respectivamente.

El codigo de geometria llevado a cabo para la generacion de los cilindros del primer

caso es el siguiente:
cylind,0,0.0245,0,0.1,0,360
cylind,0,0.1,0.1,0.6,0,360
cylind,0,0.0245,0.6,0.7,0,360
vadd,all %funcién que unifica los tres cilindros en un unico volumen, lo cual es muy

% util a la hora de conseguir una malla continua.

Definicion del tipo de elemento

Dado que se va a trabajar en el mddulo de Acoustic Harmonic FEM los elementos
deben ser volumétricos. LMS virtual.lab requiere elementos de volumen para el trabajo
con FEM mientras que si se trabaja con el médulo de BEM los elementos a utilizar

deben ser superficiales.
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En este caso se usara el elemento solid187:

Zwni J

Figura 5.3. TL de Camara de expansion simple

Es un elemento 3-D, definido por 10 nodos y con tres grados de libertad en cada uno de
ellos, translacion en los tres ejes. Posee capacidad plastica, hiperelastica, fluencia,
rigidizacion por tension y permite representar grandes desplazamientos y

deformaciones.

El desplazamiento tiene comportamiento cuadratico, lo que lo hace apropiado para

modelar mallas irregulares.

Propiedades del material

En este aspecto no existe requisito por parte del LMS virtual. Cuando se importa un
archivo *.rst, desde Ansys, lo Unico que se estd importando es la malla generada. El tipo
de material, las condiciones de contorno o fuerzas introducidas para realizar el analisis
en Ansys no se importan, por lo cual podemos introducir cualquiera que nos permita

resolver un modelo.
En este caso las propiedades que se han introducido han sido las del acero:

E = 2.1exp (11) N/m% y = 0.3; p= 7850 Kg/m®; a= 2.1exp (-5)

Generacién de la malla

1. Para mallar el volumen lo primero que se define es el tamafio del elemento.

La asignacion del tamafio del elemento se hace mediante la orden
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ESIZE, SIZE, NDIV

Donde SIZE se refiere al tamafio del elemento, la longitud, y NDIV al ndmero de
divisiones a lo largo del contorno a mallar. Se introduce uno de los dos valores. En este
caso se eligid el tamafio de elemento, 0.03m, con lo que se asegura que la longitud del

elemento es menor que la mitad de la longitud de onda del sonido que se introduce.

. . . C
Teniendo en cuenta que el fluido que va por el conducto es aire y que A :T’ la menor

landa posible que aparecera seré la que se obtiene para la frecuencia més alta a la que se
realiza el analisis, fnax= 3000Hz, siendo c=340m/s, A=0.133m, A/2=0.056, mayor que el

tamano elegido para el elemento.

La orden introducida en Ansys es la siguiente:

esize,0.03

2. Una vez asignado el tamafio del elemento se procede al mallado mediante la orden:
VMESH, NV1, NV2, NIC

Orden para mallar volimenes, donde NV1 es el volumen por el que se comienza a
mallar y NV2 el ultimo volumen que se quiere mallar con el paso NIC, que por defecto
es 1. En este caso queremos mallar todos los volumenes bajo la orden anteriormente
dada (tamario de elemento=0.03m), por lo que NV1= ALL, y los valores NV2 y NIC se

ignoran.

La orden introducida es la siguiente:

vmesh,all

Una vez se han realizado estos pasos la malla obtenida es la siguiente, figura 5.4,
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Figura 5.4. Camara de expansion simple mallada, generada
en Ansys

Condiciones de contorno y cargas

Como se ha comentado antes, es independiente el analisis que se haga siempre que
se termine.

En nuestro caso se restringen los movimientos en una linea del modelo y se aplican
10 N en un nodo aleatorio.

Solucion

Como se ha comentado, es imprescindible resolver el modelo para obtener el
archivo *.rst, ya que éste es un archivo de resultados.

Simplemente mediante solve—>current LS se resuelve el andlisis y cuando se
termina se guardan los resultados.

5.2.3 Andlisis en el software LMS virtual.lab

Descripcion de Virtual.Lab

LMS Virtual.lab es un software de andlisis que esté a la cabeza en la tarea de prueba
y simulacién mecatronica, la automotriz, aeroespacial y otras industrias de manufactura

avanzada.
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Combina software de simulacion mecatronica, sistemas de pruebas y servicios de
ingenieria, tocando las ramas mas recurrentes de la ingenieria, que van desde la
dindmica de sistemas, la integridad estructural y calidad de sonido a la durabilidad, la

seguridad y el consumo de energia.

A continuacion la descripcién funcional del software.

Una vez se ejecuta virtual.lab, se muestra la interfase de analisis, la cual consiste en
la base del programa, para despues acudir a andlisis especificos del modelo establecido
en la misma. Dicha interfase cuenta con siete areas principales, las cuales son el menu
principal, arbol de especificaciones, display del modelo, el compass, barra de
herramientas caracteristica del banco de trabajo en el que se esta trabajando. Dicha

distribucion se aprecia en la siguiente figura:

Main Menu
iy Compass

Mechanism
Design

i

Specification Workbench
Tree e

Model Display

4]

L
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El menu principal muestra todas las barras de herramientas esenciales para la
manipulacion de un software, las cuales son View, Edit, Start, File, etc. Corresponde a
las operaciones indispensables para la operacion del software como guardar y abrir
archivos, importar y exportar, modificar caracteristicas y opciones de vistas, acceso al

menu de ayuda, etc.
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En el display aparece el modelo a simular y puede ser manipulado por medio del
compass, tanto para ser cambiado de posicidn como para ser visto desde diferentes

perspectivas.

La barra de herramientas estandar maneja diversas utilidades contenidas en la barra
de File y Edit, las cuales forman parte del menu principal; esto con el objeto de tener
una via de acceso directo con la finalidad de hacer mas practico su manejo. Igualmente
en la barra de herramientas de navegacion se encuentran accesos directos a utilidades,

pero en este caso son opciones de vista contenidas en el menu principal.

El arbol de especificaciones representa un historial de todas las operaciones
realizadas en cada analisis, muestra el orden jerarquico de los modelos y operaciones
efectuadas, asi como sus dependencias. Esta herramienta es sumamente importante y
util, ya que por medio de ella se manipula el archivo en su totalidad, se realizan todas
las nuevas operaciones y modificaciones, y debido a que se da la opcion a tener un
modelo parametrizado, hace que las correcciones futuras y modificaciones sean hechas
de un forma sencilla y simplificada. Los bancos de trabajo o Workbenches, son barras
de herramientas caracteristicas de un modulo especifico contenido en Virtual.Lab. Cada
uno trabaja con diferentes utilidades necesarias para realizar un analisis especifico. Este
software cuenta con los siguientes: Infrastructure, Mechanical design, Desktop, Noise
and Vibration, Motion, Durability, Acoustics, Optimization y Structures. Todos los
bancos de trabajo interactian entre si y se permite el uso de uno a otro mediante el
cambio automatico entre ellos, durante el procesamiento de un mismo modelo y de esta
forma se tiene un vinculo y una secuencia de operaciones en el mismo, las cuales

aparecen en el arbol de la izquierda.

Se accede a cada banco mediante la barra de herramientas Start, contenida en el

menu principal tal y como se muestra en la siguiente figura:
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S-e File  Edit View

-nfrastructure
Mechanical Design
_» Desktop
» Noise & Vibration
_» Mation
. Durability
_ b.Acoustics
» Dptimization
“¥Structures

—
=
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En los bancos de trabajo Infrastructure y Mechanical design se disefian y generan
solido, superficies, planos y ensambles, de manera que mediante ellos se puede generar
el producto con sus respectivas partes para después ser sometido a algun tipo de analisis
desarrollado por Virtual. Lab y contenido en alguno de sus otros médulos.

Virtual.Lab Desktop proporciona un ambiente comln para la implementacion de
una ingenieria funcional. Por medio del mismo, el usuario tiene el acceso sin
restricciones y datos en cddigos CAD y CAE, asi como para los datos de pruebas
virtuales. El Escritorio también ofrece un ambiente de visualizacion completo para los
ensambles y las partes que lo comprenden, datos para el desempefio de una ingenieria

funcional, funciones de tiempo y frecuencia, entre otros.

El médulo Noise and Vibration combina tecnologias ya probadas con técnicas
innovadoras para crear una solucion para el modelado de ruidos y vibraciones en
productos, asi como su refinamiento en el nivel del sistema. Con este banco de trabajo,
los modelos se pueden montar rapidamente, confiablemente, y en un tiempo benéfico

para el curso del proceso de desarrollo.

Mediante Acoustics, es posible analizar sistemas acUsticamente, mediante el
modelo de elementos finitos, FEM, o del método de los contornos, BEM. En el caso de
este proyecto utilizaremos este banco de trabajo y lo haremos mediante el método de los

elementos finitos.

Durability permite la prediccion de la vida a fatiga de un producto debido al

desarrollo de ciclos de operacion durante el tiempo.
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El banco de trabajo Motion proporciona un analisis en disefios de mecanismos, lo
que se logra mediante la simulacion, en tiempo y condiciones reales, del
comportamiento del mecanismo disefiado. Por medio de sus herramientas es capaz de
analizar y optimizar dicho comportamiento asegurando de esta forma que todos sus
componentes interactlen entre si, se mueven tal y como se habia previsto; asi como

proporciona predicciones en la deformacion de piezas y rupturas bajo cargas maximas.

Una vez descrita la interfaz del software se continla con la simulacion del
atenuador. Como se ha comentado anteriormente el analisis se va a realizar en el banco

de trabajo de acUstica, concretamente en “Acoustic Harmonic FEM”.

Simulacion en el software

A continuacién se explica paso a paso como se realiza el analisis del silenciador
“cédmara de expansion simple”.

Para entrar en la barra de herramientas adecuada se debe pinchar en start>
acoustic = acustic harmonic FEM, como se muestra en la imagen

B LLMS Virtual.Lab 9-5L2 - [Analysis1]

Skark File Edit iew Inserk Tools Window Help

-lnfrastructure 4

Mechanical Design *

Deformation & Stress *
EZ:( Desktop *
EZ:( Moise & Yibration 4
EZ:( Motion *
EZ:* Geomekry 3
EZ:( Durability 3

Enowledgeware *
-
EZ:( Optimization 4 _01 tic Harmonic FEM
EZ:( Meshing * m Acoustic Harmonic Multidomain DEEM
EZ:( Structures * m Acouskic Transient BEM
EZ:( Produck * Acoustic Transient FEM
’7 1 Analyast ﬁ Acoustic Ray analysis

Una vez se esta en ese espacio aparecera una pantalla como la siguiente
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X LMS Virtual.Lab 9-5L2 - [Analysis1] u
Start  Fle  Edt  View Insert  Tools  Window  Help

REEL®EESd

Para importar el archivo *.rst se debe hacer click con el boton derecho sobre la
opcion Links Manager.1 del arbol, el cual quedara subrayado en color naranja, se debe
seleccionar la Gltima opcidn que aparece, import, como se aprecia en la figura de abajo,

y buscar el archivo en la carpeta que se tenga.

'v

X LMS Virtual.Lab 9-SL.2 - [Analysis1]
Stark File Edit igta Insert Tools Window Help

CREK

Center graph
] Reframe On
) HidefShow
Properties Ale+Enter
E Open Sub-Tree

En el caso de que el archivo no aparezca se debe comprobar que en tipo de archivo

esta seleccionado ANSYS RST File ( *.rst), como se ve en la siguiente figura:
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File Selection

Buscar en | 9 tesis - « @merE-
% [ tesist rst
55 [ tesiczrst

Documsntos | =] resisa.rst
recientes

@

Esciitario

Mis documentos

Naombre. ites\s‘\ Abrir

Mis sitios de red  Tipo: [&N%YS RST File ('rs] Cancelar |

Afihal | ah Futemal Starane

Una vez seleccionado, se abre el documento y aparece la siguiente pantalla:

File Type [ AMSYS RST File (*.rst)
File hame| C;\Documents and SettingsiAdministradoriEscritarioiMamen esi\files. rstitesisitesisl rst
Mesh Model Impart

[ Reimport File Changes
' Finite Elemet Mesh [tesisl - Modes and Elements
O
O

Mesh Creation

‘Create One Mesh Patt per Companent j

[ Properties and Matetials

= J=Ea

Analysis Case Import

Loads

Import FE[Test Data Sets

"4 Mode Sets Select,.,

ENENENENE

[ Transient Result Sets
Unik System

Length Mass Angle Temperature

Tirne
[Meter | [kilogram _~|[5econd | |radian ~||cobsivs degree =]

Figura 5.5.

En este caso no se va a realizar ningun analisis modal, por lo que se debe
deseleccionar la opcion de Mode Sets, al igual que se debe comprobar, al final de la
ventana, que las unidades que aparecen son las que interesan, en caso contrario se

seleccionaria en las pestafias las de interés.
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Una vez se salga de esta ventana no hay manera de volver a ella, de manera que si
mas adelante se quiere comprobar o cambiar las unidades en las que se esta trabajando

se debe hacer de la siguiente manera:

En la barra principal seleccionamos Tools = Options, y en la ventana que nos aparece
elegimos en la barra de la izquierda la opcion Acoustics, y dentro de ella, en la barra
superior Import/Export, como vemos en la siguiente figura:

N g 9% ‘s e G0 ol wE Sg

Options

am
{ Optians Display | External Process General Import/Export | ICPainks LM3 SYSNOISE 4 | »

== b General Mesh Structured by
W Display ‘Create One Mesh Part ﬂ

L
EE Compatibiicy Owerwrite Poisson Ratio for Strain Yon Mises

B¥ parameters and Measure [] overwrite with 0.5 (Mastran)

7 Devices and Yirtual Reality Default Unit Systern For Import

P-InFrastructure ~
"4 Detive Units of Farces From Unit System
£~ Mechanical Design

Length Mass Tirne:

‘Meter j |K|Iogram leecond j
N Angle Temperature

"l 4 Mation ‘Radlan ﬂ |Ce\slus degree j

'l '3 Durability

H = Beasies
*l ':’ Optimization
_| .3 Meshing Length Mass Time
‘Meter ﬂ |K|Iogram leecond

[~/ Deformation & Stress

| 2 Naise 2 vibration

Unit System For Exported Meshes When There Is Mo Imported Mesh Part

i Detive Units of Forces From Unit System

—| '3 Structures
Angle Temperature

| ‘Radlan ﬂ |Kelv|n degres j

Function Data Export ko Universal Fils
<

PO/

il cancel I

Ahi podemos modificar las unidades de los archivos que exportamos y los que

importamos de manera independiente.

Volviendo al andlisis, una vez se cierra la ventana que se presenta en la figura 5.5,

la malla importada aparece en la pantalla de la siguiente manera:

rﬁ nalysis Manager
"El? .
% |inks Manager .1
-\ Finite Element Model.1
' ' Nodes and Elements
'151'1 tesisl -» Nodes and Elements - 0
= Properties.1

& Materials.1

,--|'= Axes.l
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Se observa que en el éarbol ya aparece el documento importado.
Lo primero que se debe hacer es darle a esta malla caracter acustico, lo que se lleva a
cabo haciendo click en Tools 2mesh part types. Emerge entonces un cuadro, mostrado
en la siguiente figura, en el aparece a la izquierda el nombre del documento, al que se ha

adjudica como Type: undefined.

Mesh Parts Type

Marne | Tvpe Type
tesisl - Modes and Elements -= 0 Undefined Set as Skrucktural I

Set as Acouskical I
Set as Field Paint |

Set as Source I
Stakus

Deactivate |

[] show Deactivated Mesh Parts

(94 I Cancel I

Se debe seleccionar el documento y hacer click en set as acoustical, entonces

debera cambiar el type de este archivo a acoustical.

El color de esta malla y de las deméas se puede modificar si vamos a Tools=>
options = acoustics = display. Ahi se observa que en este caso el color dado a la malla

acustica es azul.

Una vez se tiene definida la malla como acuUstica se puede introducir un set de
preprocesado que creara un envelop, que serd donde el software aplique condiciones y
calcule resultados. Resulta ser como el envoltorio de la malla. Para afiadirlo hacemos
clic en insert=> acoustic mesh prespocesing set. Es entonces cuando emerge la

siguiente ventana

Acoustic Mesh ... BEJE

Mame |F'.-:|:n.|s|:i|: Mesh Preprocessi

Mesh Parts: (== auy]

l Cancel I
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Se hace click sobre el archivo importado, en el arbol, e inmediatamente No selection es

sustituido por 1 Mesh part

Se hace click en ok, y comprobamos que el arbol se ha modificado. EI simbolo amarillo

en forma de espiral , @ , que aparece en algunos elementos en el arbol significa que
esos elementos no estan actualizados. Para actualizarlos se hace click con el botén

derecho sobre los que lo tienen y se pulsa update.

El siguiente paso es asignar a este volumen las propiedades del aire. Esto se lleva a

cabo mediante dos pasos:

1. Creacion del material.

Se puede hacer de dos maneras, mediante Insert=> Materials =2 New material >
New fluid material , ya que en este caso es el aire, 0 haciendo click con el boton derecho
sobre Material , en el arbol, y siguiendo la misma ruta. En ambos casos emerge la
siguiente pantalla donde se han introducido las propiedades del aire:
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Fluid Material li=

Marne | Mew Fluid Material, 1
Material ID:

|1
Sound Velaciky:

Real Imaginary

W Constant |34Dm_s % |Dm_s @ ﬂ

) Frequency Dependent |

Mote : The imaginary value is not used by Mastran,
Mass Density:
Real Imaginaty

W Constant 1.225kg_r@ Okg_m3 % ﬂ

) Frequency Dependent |

Mote : The imaginary walue is not used by Mastran,

Shove Mare Parameters I

(04 I Apply I Cancel I

2. Asignacion ese material al volumen de control:

Lo cual también se puede hacer de dos maneras, mediante Insert=> Properties >
New properties 2 New acoustic fluid properties, o haciendo click con el boton derecho

sobre Properties, en el arbol, y siguiendo la misma ruta. En ambos casos emerge la

siguiente pantalla: Acoustic Fluid Prop...

rlame |New Acoustic Fluid Property. 1
application Region:

Mo Selection

Property ID:

1 il
Fluid Material:

| Undefined ﬂ

Shiowe Mare Parameters I

Ok I Apply I Cancel I

Para seleccionar la malla se hace click en edit y luego en el archivo tesisl del arbol,
entonces aparecera ese nombre en application region. Para afiadir el material

anteriormente definido en fluid material, se hace clic en la mano y se selecciona en

Unico material que se tiene.
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Tras realizar esto el arbol crece de la siguiente manera:

Como se ha visto en la explicacion teorica del modelo y el célculo de las pérdidas
de transmision, la salida de los silenciadores se consideran anecoica, lo que significa
que en ellas la impedancia actstica es de Z = 416.5 kg/m?s Para introducir esta
propiedad primero se crea un grupo que contenga todos los elementos a los que se va a
aplicar la condicion. Para ello seguimos la siguiente ruta, insert = mesh grouping -
manualg group. Una vez hecho esto se selecciona uno a uno los elementos que nos
interesan, irdn cambiando de color y apareciendo en la ventana que emergié, como se ve

en la figura:

Comman l Trap Selection J Add Connected ]AdvancedContE_ i

Mame |

| Manual Group.1

o2 |o|lole s |& |

Element-ICr Q: [
a1az *
8135 l%
G144 [%- I

al4z
G136
G134
a140
G143

Limit Td Feange from | to |




Una vez creado el grupo, para asignarle la condicidn anecoica se hace click en
insert = properties = new properties = absorbent panel properties y en la ventana que
emerge se introduce la region de aplicacion, seleccionando edit y posteriormente
haciendo click en manual Group.1, en el arbol, y la condicién de anecoico, quedando de

la siguiente manera:

NI W EId e LA

Absorbent Panel Property E| @If@

Mame |Absorbent Panel Property. 1
Application Region
Manual Group, 1
Boundary Type

Type: ) Admittance 2 Impedance

Impedance
@ Constant 416.5kg _m2_s| Imad (kg mz_s @

(Z) Frequency Dependent

I Apply I Cancel I

A continuacion se introduce las condiciones de contorno. En este caso
impondremos a la entrada una presién de 1IN/m% Para ello se introduce un set de
condiciones de contorno, insert 2 acoustic boundary conditions and sources = acoustic
Boundary conditions and source set. Una vez introducido aparece en el arbol, y
haciendo click sobre él con el botdon derecho se elige la opcion add an acoustic
boundary condiction, entonces emerge la siguiente ventana, en la que se escribe el
nombre que se quiera dar a la condicion de contorno, en este caso se ha escrito entrada
y se elige la magnitud que se quiere introducir y el valor que se le va a dar (cte, funcion

0 vector). En este caso en la presion y con un valor constante.

Create a Boundary Condition

Boundary Condition Set | Acaustic Boundary Conditions and Sources

Acoustic Boundary Condition Settings
Marne
| entrada

Mathematical Type
|C|:|nstant values j

Physical Data Tvpe
|F‘anel Welocities

|
Acoustic Pressure
Panel Displacements

Panel Yelocities
Panel fccelerations

(04 I Zancel I
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En el &rbol queda afiadido lo siguiente:

solution. 1

ondiions and Sources

igniment

Picando con el botdn derecho en constant values = constant values objet = definition,

emerge una ventana donde damos un nombre a la condicion, un valor, y la afadimos a
una lista, quedando de la siguiente manera:

Constant Yalues Edition

F':'rmatheaI,l'Imaginary

— Create or Edit a Yalue
Mane Real Imaginaty

| aM_mz = ||:|N_m2

Ao or Modity: Valiein e Lisk
— List of values

Marme | Imaginarsy
Presion OM_mz

Femowve '-.-'alue;{sl; I

apply I Cancel l
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Se aplica y se procede a sefialar los nodos sobre los que se va a aplicar. En el arbol,
sobre locations, se hace click con el boton derecho y se selecciona locations object >
definition. En la pantalla emergente se hace click en el botdn Insert Muliple Node,
apareciendo asi otra ventana emergente en la que se iran afiadiendo el localizador de los
nodos que vamos sefialando. Se sefialan todos los nodos de la cara de entrada. Se

muestra el conjunto en la siguiente figura:

I0 Set Mamne

[ Lo ations

IS Paink Lisk 10 Surface List |

Status Instantiation IO Points :x 1 missing !

|rx [rv [rZ |5 | Unknown
- . - v .

Multiple Node I0Point Definition M=)

Marne | Multipls Mode IOPaint

=0 aleeTge ) o seleckion

Add Selection of Mode IDs

1556 4z
1993 —
1994 3
1996 w

1993
2000
2059
2091
2177

3|

Una vez definidas las condiciones del modelo, el software requiere que se afiada un
set tipo field point si se quiere que los resultados, valores de presion y velocidad,
gueden almacenados y puedan ser tratados posteriormente. En este caso los valores que
interesan son los de presion y velocidad del nodo central de la cara de entrada (0,0,0) y
el nodo central del nodo de salida (0,0,100), por ello se creara ese set con estos dos
nodos. Se procede, insert—> field point meshes—= point set field point mesh, en la
ventana que emerge se hace click en add point, nos da la opcion de introducir el
identificador del nodo o las coordenadas. En este caso se introducen las coordenadas,

quedando de la siguiente manera:
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Point Set Field Point Mesh ? %]

Feature Mame |DeFauIt
Paint IO | K: | z | add Poirt |
Omm Omm Omm Edit Point:_|

Orarn Orarn 100rarm
Delete I
Clear all |

0K I Cancel I

Una vez creado se pasa a resolver le problema, insert = FEM analysis cases 2>Acoustic

Response anayisis case, emergiendo la siguiente ventana:

Acoustic Response Case FEM

Boundary Condition Set
@ Create aNew Boundary Condition Sek

) Use an Exisking Feature

Acoustic Mode Set
@ No Acoustic Mode Set
) Use an Exisking One

Panel et
@ 1o Panel Set
() Create a Mew Panel Set
) Use an Exisking One

Cubput Points

- R o
L%]ico
Mean Flow

@ Mo Mean Flow

) Create Mean Flow

) Use an Exiskirg Feature

Cancel I
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Se van a usar las condiciones de contorno que se han definido anteriormente, por lo
que se selecciona en la primera opcidén use an existing feature y para incluirlas

deberemos seleccionarlas del arbol principal, quedando:

Acoustic Response Case FEM EJ[EJ

Boundary Condition Set

i_) Create a Mew Boundary Condition Set

W Lse an Existing Feakure

Arcoustic Boundary Conditions and Sources

Acouskic Mode Set
W 1o Acoustic Mode Set
(2 Use an Existing Cne

Panel Set
W Mo Panel Set

El resto de opciones se dejan tal y como estan, ya que no se va a hacer un analisis
modal ni se va a tener en cuenta el flujo en este analisis. EI arbol principal queda

ampliado con el set del analisis como se ve en la figura:

Acoustic Boundary Condiions and Sou
solution Set, 1

Para definir el andlisis se hace click con el botén derecho sobre acoustic response
solution set.1 2 acoustic response solution set.1 object = definition entonces emerge la

siguiente ventana:
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Edit Solution Parameters

Result Specifications Solving Parameters Job and Resources

Edit Frequency Range User Defined Frequency Range
) From Boundary Conditions
@ Lser Defined
Frequency Range
w0
i
.
.
=1
Add Remowve I Removeal I
) Single value: |
@ Sweep: Start [ 100Hz =3
End [200Hz =
|Linear step | [1omz =
]
| | |
Result at Field Points Potentials at Acoustic Nodes Panel Contribution
LA . save |
1 Save As Yeckors Displacements at Structural Modes
1 Save As Function

OK I Cancel I

Aqui se afadira el rango de frecuencia en el se quiere hacer el analisis y el paso,
modificando los valores en las pestafias y luego haciendo click en el botén add, en este
caso se hara entre 20 y 3000Hz de 20 en 20 Hz. También se indicara que guarde los
resultados del campo de puntos que definimos, se hara como funciones, quedando de la

siguiente manera:
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Edit Solution Parameters

Result Specifications Snolving Parameters Job and Resources

Edit Frequency Range User Defined Frequency Fange
) From Boundary Conditions Frequency 20 Hz To 3000 Hz LinStep 20 Hz
@ User Defined
Frequency Range
&
)
.
.
add | Removesll I
) single Yalue: |
@ Sweep: Stark |2|3Hz @
End | 3000Hz =]
|Linear Step | [20Hz =
B
| | |
Result at Field Points Potentials at Acoustic Modes Panel Contribution
) Mo Save d Save B
[} Save As Yectors Displacements at Structural Modes
@  Save As Function

Se pulsa el ok y se procede a resolver. En el arbol principal, se hace click con el boton
derercho sobre acoustic response solution set.1 - update. Emerge una ventana (job
detail) en la que aparece los pasos que va realizando el software hasta resolver el
analisis, en caso de que hubiera algun error apareceria ahi escrito, en caso de que todo

vaya bien , una vez termine aparece lo siguiente:

Job Infos | Tasks Messages

FILE MAME  C:ADOCUME~1LADMINI~1WCONFIG~1iTempl_adr ~
SYSMOISE> SCL> Exik

DELETIMG JOURMAL FILE C:\DQCUME~ 1\ ADMIMI~ 1 CONFIG~1
SYSMOISE Rev 5.6 Windows XP MARZ003 DATE: 11-APR-20
CPU Stats --- Delka: 0:00:;00¢  0,1%) Tokal: 0:08:18¢ 378,

¥

R R X R R K R N
oo JOB EXECUTION END
KR R K R R KR R R K R R KRR

w
< ¥
d Stay at End of Message List

Mo task running,

[ Close window Automatically

Close I




5.2.4 Obtencién de TL.

Una vez resuelto el analisis se procede al calculo de las pérdidas de transmision. A

continuacion se explica el procedimiento:
La expresion mediante la cual se hara el célculo es la ecuacion 5.1.

Los valores de P1, P, y U; se toman del analisis realizado con el LMS, una vez los

tenemos, calculamos los valores de P;*y P," mediante 5.7 y 5.8, y sustituimos en 5.1.
Para exportar los valores se procede de la siguiente manera:

En el &rbol principal se hace click con el boton derecho sobre acoustic response
solution setl = New function display. En la pantalla emergente que aparece se

selecciona tipo 2D display = next

Mew Function Display g|ﬁ|@

Acouskic .ﬁ.dmittance‘lmiedance Disilai

Color Bars Display

Cancel I I Mk I Finish I

En la nueva ventana se puede elegir el modo en que representar los datos,

seleccionamos bode Plot = finish y aparece la siguiente pantalla:
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S

1 BodePlot_Graph1 { Acoustic Response Solution Set.1)

08—

08—
. o7
P2
i1
S 50.5
ifos
T

04

03

0.2

01

90"

Select Data E|
General ] Post-Processing |

T L Node Names Data Case
| i [Pressure j Stress ~|
2 el Fileer || Fiter |
{5
5 P 10481:5
a

o | |

01 02 0.3 0.4 05 0.6
Free units
Linear
i

axis
Plot | Set Name | Name | Response Name | Physical Type | Function Class | Data Case | RPM | Order Number | Argument Physi [ 5um over data cases
Display | Add | Next | Previous | options...

Los valores necesarios son Pi, U; y U,. Se observa que aparecen Unicamente dos
nodos a elegir, P10480 y P10481, los nodos que se incluyeron en el Point set field point

mesh.

Select Data ?

General | Post-Processing |
Mode Marmes Daka Case

|F‘ressure | Stress ﬂ

Filter || Filter |

P 10450:5 Presion
P 104581:5

[ ] sum over data cases

Display] Add l (= l Previous l Cpkions, ., l

Para obtener la presion a la entrada, P1, se deja seleccionada pressure/stress y se
selecciona el primer nodo, se hace click en display y aparece dibujada de la siguiente

manera:
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ER N N

1.5 BodeFlot_Graphi ( Acoustic Response Solution Set.1)
140

13—

12—

1.1

1

Amplitude axs
Ampiitude
N_m2

0.9 —
0.8

o7 —
0.6 —

0.5
207

Phase axis
Phase degrees
B
L}

\

No ha sido ninguna sorpresa, se impuso que la presién en la cara de entrada fuese
1 N/m?. No es interesante que exportemos este dato, es un valor constante durante el
anélisis.

Exportamos los valores de U,, para ello se dibuja primero, se hace click sobre esta

pantalla, la de la figura anterior, con el boton derecho y se selecciona select data,

1.5/ BodePlot_Graphi ( Acoustic Response Solution Set.1)
1.4

13—
12—
x 14
2%
a1
EZ
€ pgo— Export All Data...
0.8 Cursar 4
0.7 — Legends 4
0.6—
osl C& Zoom In
an® Zoom Ta Fit
= Graph Options. ..
Image 4
of
ER=d

Para dibujarla se procede igual que con la presion pero en este caso se selecciona
velocidad y el segundo nodo. En este caso se puede representar la velocidad en

cualquier eje de manera independiente, el eje de interés en este estudio es el eje z:
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General | Post-Processing |

Mode Mames

|'v'E|Dl:it‘;.-'

[~ |

Daka Case

Filter |

P 10430:+5
P 10480:+Y
P 10480:+2
P 10451:+5
P 10431:+Y

P 10451:4-2

[ ] 5um over data cases
Displa l Add l Mext l Previous l Cpkions. ., ]

Filter |

Close I

sobre el dibujo y se selecciona export all data:

Se hace click en display y una vez tenemos la gréafica se hace click con el boton derecho

0.082BogePlot_Graph1 { Acoustic Response Solution Set.1)
0.08 —
I 0.06 —
T
E2w B Select Data..,
25¢
E_E 0.04 n Export &ll Data. ..
&
- ] Cursor
0.02 .I I-, Legends
1 L
i .-"I \ . Zoom In
b e Qe S S
180" Zoor To Fit
135° B Graph Cptions...
a0 — Image
Y
8 as|— |

Tras esto aparecera un cuadro que nos permitira guardar la informacion en Excel en el

directorio que se quiera, los resultados se presentan de la siguiente manera:
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Resfrey -|

A1 - Fe ¥ Linear
A B | C |
1 % Linear Amplitude  Phase degrees
2 10 0.00132 55.94956
3 30 0.00392 7505791
4 50 0.00939 7518155
5 70 0.03912 57 01552
B 80 002531 -7B.55743
7 110 001133  -85.545M4
8 130 0.00757 -87 567
9 150 0.00579  -88.35851
10 170 000473  -88.73446
11 190 0.00402 0  -33.91564
12 210 0.00349  -33.95572
13 230 0003058  -38.95705
14 250 000274 -83.83539
15 270 000243  -A8.53742
16 230 000213 -37.84358
17 30 000178 -35.88533
18 330 000124 -7B.12046
19 350 0.00195 9.91563
20 370 000455  -75.11919
21 390 000309  -86.74914
22 410 000251  -88.63525
23 430 000236  -39.24743
24 450 00022  -839.51398
5 47N M Orna -AY RANT?

5.2.5 Resultados y analisis.

Perdidas de transmision obtenidas por el software LMS virtual.lab:

35
30 L 4
25 1 A
20 4 M\ o N
15 A
l,
0 b
5,
0,
O O O O O O O O O 9O O O © O O O O O O 9O O O
SN © © ¥ ©®@ & © © ¥ © § © © ¥ © « SO ¥ © o
G ® < O~ ® O 4 N < DK 0 0O 4 N F 1 © 0 O
T 4 Hd H 4 +H +H4 <S4 N N N N N N «
Hz

Figura 5.6. TL para camara de expansion simples calculados mediante LMS virtual
usando MEF
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Comparando con la siguiente grafica, figura 5.7, en la que se presentan los
resultados obtenidos en la tesis [6] mediante el modelo de onda plana, se observa que
hasta los 2000 Hz, a pesar de que los resultados experimentales son algo mayores, sobre
todo a partir de la frecuencia de 1700 Hz, se ajustan bastante bien a los obtenidos en la
tesis. La gran diferencia aparece a partir de los 2000 Hz, lo cual se puede explicar
debido a las limitaciones del modelo de onda plana. En una discontinuidad geométrica
el campo acustico es multidimensional, generdndose modos de alto orden. Por tanto,
ante cambios bruscos de seccion la solucién ofrecida por el método de onda plana es
aproximada. Otra limitacion se refiere a que el modelo de onda plana proporciona los
mismos resultados con independencia de la geometria de la seccién transversal. Por
tanto los resultados expuestos en la figura 5.6, calculados mediante el método de

elementos finitos son mas reales que los otros.

En la tesis también se realizan calculos mediante el método de elementos finitos, figura
5.8, los resultados mostrados en esa grafica son de tres cAmaras de expansion simple,
con distintas dimensiones, ninguna de la dimension de la que se esta analizando en este
caso, aunque los resultados que se obtienen son suficientes para comprobar que el
comportamiento visto en la figura 5.6 es el comportamiento que deben seguir las

pérdidas de transmision.

10 I~ ! | | { 1 ] [ L | e

TL (dB)

;I ~ li { |: ! J ' !‘
L1 i 1 i } | | |
$00 1000 1 500 2000 2500 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 5.7. TL para camara de expansion simple calculados mediante método de
onda plana
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40 1 I | I T

TL (dB)

Frecuencia (Hz)

Figura5.8. Comparacion entre métodos. Tl camara de expansion simple: geometria
1: , MEF; ; onda plana; geometria 2:

plana; geometria 3: , MEF; -—=----- , onda plana.

5.3 Simulacién del silenciador con pequefias camaras de expansion.
5.3.1 Calculo de las pérdidas de transmision
El préximo silenciador a estudiar esta definido en el primero de los estudios analizados.

Se recordaran sus caracteristicas y las condiciones bajo las que se realizard la

simulacion.

El silenciador que se sometera al analisis mediante el software virtual.lab tiene el

siguiente aspecto:

lwlwl
> T
i
AT
plane wave >  dy| d,| 4, 41.3mm in dia.
S1_S;_Ss
v —
h J

Figura 5.9. TL para tres camaras de expansion simples dispuestas en serie
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La longitud total del conducto sera de 0.1m. Cada disco tendrd un espesor 1=5mm, esta
medida sera constante, al igual que la separacion entre ellos, w= 1mm. El didmetro del
conducto también permanece constante y sera de 41.3mm. El diametro de los discos de

expansion seran variables, se concreta mas adelante.

El procedimiento que se lleva a cabo es el mismo que se hizo anteriormente con la

camara de expansion simple.

En este caso, el codigo introducido para generar la geometria en Ansys es el siguiente:

cylind,0 0.02065,0,0.0415,0,360
cylind,0,0.032,0.0415,0.0465,0,360
cylind,0,0.02065,0.0465,0.0475,0,360
cylind,0,0.036,0.0475,0.0525,0,360
cylind,0,0.02065,0.0525,0.0535,0,360
cylind,0,0.040,0.0535,0.0585,0,360

cylind,0,0.02065,0.0585,0.1,0,360

Con la diferencia de que en este caso el tamafio del elemento es menor,

cC 340
f 7000

max

A= =0.024, el tamafio del elemento es 0.005m, por lo que cumple que es

menor que A/2.

Se trabajara bajo las mismas condiciones de contorno, presién igual a 1 N/m? a la

entrada y salida anecoica, siendo el flujo del interior del conducto aire.

Se lleva a cabo el andlisis de tres configuraciones distintas, en la que varian las

dimensiones de los radios de los discos, siendo las siguientes:
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Configuracion D1(mm) D2 (mm) D3 (mm)
A 64 72 80
B 72 76 80
C 64 68 72

La malla obtenida en Ansys para la primera de las configuraciones es la siguiente:

ELEMENTS

Los resultados obtenidos en la investigacion se llevan a cabo experimentalmente y
tedricamente, se presentan a continuacién, en primer lugar los resultados de la

investigacion.

En este gréfico, figura 5.10, las medidas representadas por un punto lleno, e,
corresponden al analisis cuando 1=2mm, las representadas por el punto vacio, ° , se
hicieron para I=5mmy la linea, __ , se corresponde con los datos tedricos obtenidos
mediante el método de las diferencias finitas para este Gltimo caso. Por lo tanto los
resultados obtenidos con el software LMS virtual.lab deben compararse con estos dos

ultimos, el punto vacio y el FDM, y son los siguientes:
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Transmission coefficient

— L -
35 4 4.5 5 5.5
Frequency (kHz)

Figura 5.10. TL para tres discos de expansion dispuestos en serie

Los resultados obtenidos mediante el LMS virutal.lab son los siguientes:

Configuracion (a):

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Configuracion (a)

—e— transmission coeficient

2000
2400
2800
3200
3600
4800
5200
5600
6000
6400

4000
L 4400

Z

6800

Figura 5.11 TL para tres camaras de expansion simples calculados mediante el MEF

usando LMS virtual
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Configuracion (b):

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Configuracion (b)

* ‘—o—transmission coefficient
T T T T T T T T e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o O O O O O O O O o o o o o
o N < O o o Al < O o o A <t O
Lo N~ [e)] — ™ O (e 0] o AN < N~ (@) — (90]
N N N M ™M (90} (90] < << < < Lo Lo
Hz

Figura 5.12. TL para tres camaras de expansion simples calculados mediante el
MEF usando LMS virtual

Configuracion (c):

Configuracion (c)

—e—transmission coefficient

3500

O O O O O o o o o
O O© < N O©O o0 © <<
©O© O O N - O i~ o «d
(s, BN o r TR B . R I B S K e}

O O O O O O O o o o
O O © ¥ AN O 0O © <
M - ©O© 0O O N M O M~ O
0 O I 1m0m ©O© ©O© ©O© ©O© O o

Hz

Figura 5.13. TL para tres camaras de expansion simples calculados mediante el

MEF

usando el LMS virtual
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5.3.2 Analisis y resultados

Como se comento en la introduccion del proyecto, existe un gran interés en este
proyecto por comprobar la viabilidad del LMS virtual.lab, como herramienta para el
analisis acustico, y mas concretamente para el de conductos. Para examinar de mejor
manera los resultados se compararan los picos del coeficiente de trasmision y las
frecuencias a las que se producen obtenidos experimentalmente en la investigacién con
los obtenidos con el software, teniendo en cuenta la dificultad de determinar
exactamente esos valores para el caso de la investigacion, puesto que sélo contamos con

el material anteriormente presentado.
Analisis 1

Se realiza desde la frecuencia de 2000Hz a la de 7000 Hz. La tabla comparativa es

la siguiente:
Resultados Resultados tedricos,
experimentales LMS virtual.lab
C.T, |0.04 0.02
F1 3550 3500
C.T, |0.01 0.01
F2 4300 4300
C.T; |0.01 0.01
Fs 5600 5500
Anélisis 2

Se realiza desde la frecuencia de 2500Hz a la de 5500 Hz. La tabla comparativa es

la siguiente:
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Resultados Resultados teoricos,
experimentales LMS virtual.lab
C.T, |0.04 0.05
Fi1 3750 3700
CT, |0.01 0.01
F 4150 4150

Andlisis 3

Se realiza desde la frecuencia de 3500Hz a la de 7000 Hz. La tabla comparativa es

la siguiente:
Resultados Resultados teodricos,
experimentales LMS virtual.lab
C.T; |0.04 0.05
Fi. | 4700 4700
CT, |0.01 0.01
F, 5480 5500

Se corrobora en este segundo analisis la efectividad del software a la hora de
realizar analisis acUsticos, en este caso, con la novedad de que los resultados con los que
se compara son resultados tomados experimentalmente, en un banco de ensayos.
Las pequefias discrepancias que se pueden encontrar entre los valores, es probable que
se deba a la falta de precision al leer los datos de las graficas mostradas, ya que su

resolucion no es demasiada y no se dispone de mas informacion de la investigacion.
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