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RESUMEN

La reduccidn del ruido en los electrodomésticos se ha convertido en un pardmetro
fundamental en el disefio de los mismos. Es por ello, que resulta indispensable el
desarrollo de herramientas que faciliten su estudio de forma rapida, fiable y econdmica.

En el caso de las cocinas de induccién, la principal fuente de ruido es el ventilador,
el cual es el componente principal del sistema de refrigeracién necesario debido a las
grandes solicitaciones térmicas a las que se someten dispositivos electronicos de potencia
sensibles a la temperatura y al poco espacio existente para la circulacion de aire.

En este trabajo se trata de buscar un método de andlisis tedrico que permita predecir
el ruido producido por el sistema de refrigeracion, ajustando los parametros de dicho
analisis para el caso del ventilador en solitario con el objetivo de obtener unos resultados
lo mas fiables posibles. Para ello, se compararan los resultados con los obtenidos de forma
experimental.

Se hara uso del software Actran para la realizacion del analisis aeroacustico que parte
de los resultados de flujo obtenidos previamente con el objetivo de obtener el nivel
acustico en tercios de octava producido por el ventilador. Por Gltimo, una vez encontrado
el modelo tedrico que mejor ajuste, se incorporard al analisis la tobera del sistema de
refrigeracion.
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1. INTRODUCCION

Los electrodomésticos han evolucionado desde sus inicios, en los que se limitaban a
realizar sus funciones, hasta la actualidad, cuando nos hacen la vida mas comoda y se han
convertido en parte indispensable en nuestra vida diaria. Con ello, existe una creciente
competencia entre las compafias fabricantes, que se encuentran en una constante
investigacion para poder mejorar sus modelos y alcanzar la maxima eficiencia posible,
asi como la satisfaccion del cliente.

Uno de los factores clave en el desarrollo de los electrodomésticos ha sido la
reduccion del nivel de ruido que éstos generan. Desde siempre, los consumidores hemos
valorado positivamente en cualquier tipo de producto la ausencia de ruido o al menos, en
caso de que esto no sea posible, que éste no alcance un nivel tal que resulte molesto para
el oido humano. Esta caracteristica puede hacer que nos decantemos por una opcion u
otra en el mercado, siendo por tanto un pilar fundamental en la innovacion por parte de
los fabricantes.

Las cocinas de induccion no son una excepcion. BSH electrodomésticos, como
empresa lider del sector, no se queda atrads y asi lo demuestra en la fabricacién de este
tipo de cocinas, cuyo disefio interno y externo, asi como la electrénica se encarga de
desarrollar, optimizando todos sus parametros en sus pretensiones de alcanzar la maxima
eficiencia y funcionalidad. La busqueda de un funcionamiento rapido y 6ptimo en el que
el calor es generado por induccién magnética lleva a someter a grandes solicitaciones
térmicas a estas cocinas, existiendo componentes electrénicos de potencia, como los
transistores bipolares de puerta aislada o los diodos, altamente sensibles a la temperatura,
que es necesario enfriar para evitar que sean dafiados. Para cumplir esta mision sera
necesario incluir un sistema de refrigeracion cuyo componente principal serd un
ventilador, que seré la principal fuente sonora en el sistema. Sin embargo, no habréa que
dejar de lado en el disefio al resto de las partes que mediante interaccion con la corriente
forzada de aire pueden sumar al nivel total de ruido.™ Aqui radica la importancia de ser
capaces de elaborar modelos que nos permitan predecir el comportamiento sonoro de un
sistema, pues la computacién del ruido emitido sera el primer paso para los disefiadores
para entender sus caracteristicas acusticas y determinar las fuentes sonoras de cara a
modificar el disefio en busca de una mayor eficiencia acustica en el producto.

La aeroacustica es la disciplina que estudia el ruido aerodinamico generado por las
fluctuaciones no estacionarias de cualquier flujo, ademas de modelar la propagacion del
mismo,?! cuya prediccion es un campo de interés en varios sectores como la aviacion, la
automocién o el ya citado de los electrodomésticos que nos concierne en este trabajo. El
espectro de ruido tipico de un ventilador como el del sistema de refrigeracién de la cocina
de induccidén que va a ser objeto de estudio es de banda ancha con la superposicién de
sucesivos picos en frecuencias discretas y sus armonicos.t! Los mecanismos de
generacion son en su mayoria bien conocidos, siendo turbulencias internas impactando
en la estructura el motivo del ruido de banda ancha y correspondiendo el de pico tonal a



1. INTRODUCCION

interacciones entre el flujo de aire que sale del rotor a una determinada velocidad con la
estructura de la voluta.®®! Sin embargo, por un lado, realizar ensayos para la toma de
medidas experimentales implica muchos costes y preparacion, y por otro, la resolucion
analitica de las ecuaciones acusticas es compleja incluso en los casos mas simples, hasta
el punto de que en situaciones realistas es habitual que la solucion esté fuera de alcance a
no ser que se asuman grandes simplificaciones que desvirtian los resultados./! He aqui
la importancia de desarrollar modelos predictivos de simulacidn capaces de computar la
solucion sobre todo el dominio de estudio y no Gnicamente en determinados puntos como
es el caso de los ensayos experimentales.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo ser la elaboracion de un modelo de simulacion
aeroacustica que permita conocer el comportamiento sonoro del conjunto ventilador-
tobera de un sistema de refrigeracion de una placa de induccion de la empresa BSH
Electrodomésticos. De esta forma se podra conocer su respuesta acustica y determinar
sus elementos mas influyentes y vias de propagacién. Para ello se empleara la
metodologia hibrida, que requiere inicialmente la simulacion del flujo de aire mediante
un programa de dinamica de flujo computacional para, posteriormente, predecir el ruido
generado y la propagacion del mismo empleando el programa de elementos finitos
Actran. El trabajo quedara dividido en las siguientes partes:

e Breve estudio de la teoria del sonido, descripcion de la metodologia hibrida,
explicacion de las analogias acusticas empleadas en Actran (analogia de Lighthill)
y estudio del ruido en ventiladores.

e Nociones tedricas del funcionamiento de Actran.

e Medidas experimentales.

e Preparacion del modelo completo del sistema en Actran donde se explicaran los
parametros de simulacién y las mallas elegidos, las condiciones de contorno, los
datos de flujo requerido y las limitaciones existentes.

e Anadlisis de los resultados obtenidos para los casos analizados y comparacién
tedrico experimental.

1.2.  Campo de aplicacion

El desarrollo de una herramienta capaz de calcular de forma tedrica y relativamente
rapida el ruido producido por el conjunto de ventilacién, que permita la comparacion
entre casos en los que se modifiquen diferentes parametros del sistema sin necesidad de
elaborar costosos experimentos, ayudara en el futuro en la fase de disefio de nuevos
productos. El sistema de refrigeracion de la cocina que nos compete estd compuesto por
un ventilador, una tobera, un radiador y un difusor (Figura 1).
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Figura 1. Sistema de refrigeracion de la cocina de induccion.

En este proyecto hemos trabajado inicialmente sobre el ventilador, pues el objetivo
era alcanzar una metodologia de trabajo con el software de simulacion Actran que nos
permitiese obtener unos resultados fiables, fueran cuales fueran los datos iniciales. Una
vez alcanzado este primer objetivo, se pasa a trabajar sobre el conjunto ventilador-tobera
con el objetivo futuro de analizar casos con distintas disposiciones del segundo elemento
para evaluar su influencia y de afiadir el resto de componentes del sistema.

Dada la complejidad del andlisis se aplica la ya citada metodologia hibrida que
desacopla el calculo aerodinamico del calculo acustico. Se divide el célculo en tres partes:

e Solucidn del flujo resolviendo las ecuaciones de Navier Stokes para calcular las
fluctuaciones de velocidad y presion en campo cercano haciendo uso de la
dinamica de flujos computacional (CFD) mediante el software ANSY'S Fluent.

e Extraccion de las fuentes sonoras: obtencion de las fuentes equivalentes de ruido
sobre la malla acustica para cada frecuencia mediante un andlisis iCFD haciendo
uso de la analogia de Lighthill en el programa Actran.

e Transporte del sonido: determinacion de la propagacion sonora empleando Actran
en base a las fuentes sonoras calculadas anteriormente y aproximando mediante
el método de elementos finitos.

Por ultimo, el método para verificar que el modelo de simulacién desarrollado avanza
en la direccion correcta, los resultados de presion sonora obtenidos se van contrastando
con los obtenidos en un ensayo experimental con las mismas condiciones iniciales
realizados en una cdmara semianecoica.
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En este apartado se hace referencia a la teoria y los conceptos sobre los que se basan
las diferentes técnicas aplicadas en el trabajo para comprender el por qué de la obtencion
de resultados. Se incluyen una breve explicacion de los distintos modelos de ruido, de la
metodologia hibrida, de las analogias existentes y en particular la de Lighthill, que es
sobre la que se fundamenta el funcionamiento de Actran, del ruido en los ventiladores y
una breve alusion a trabajos previos de la misma indole.

2.1. Teoria del sonido

El sonido tiene su origen en las perturbaciones del flujo transmitidas a través de un
medio elastico.®! El fenémeno del sonido en un fluido est4 provocado esencialmente por
cambios dependientes del tiempo en la densidad del fluido que, a su vez, llevan asociadas
fluctuaciones de presion, temperatura y posicion de las particulas de dicho fluido.®! Dado
que la produccidn de sonido en el flujo de un fluido representa una parte diminuta de la
energia contenida en la corriente, la prediccion directa de la generacion de sonido es muy
compleja.! Finalmente se denomina ruido al sonido no deseado dentro del rango de
frecuencias audible para el oido humano que va aproximadamente desde los 20 Hz hasta
los 16 kHz.

El sonido es un fendmeno ondulatorio, cuyo espectro se compone habitualmente de
la superposicion de muchos componentes de distintas frecuencias que en el caso de sonido
mas puro, en el que contuviera una sola frecuencia, se podria representar como una
funcion seno en la que el eje de abscisas representaria la evolucion temporal y el de
ordenadas la diferencia de presion respecto al fluido en reposo, coincidiendo las porciones
superiores a estados de compresion y las inferiores a expansiones.[’l Un movimiento
ondulatorio es aquel en el que hay una propagacion de la perturbacién en el medio, pero
no hay un transporte neto de particulas y ocurre cuando una particula colisiona con otra
adyacente que comienza a experimentar fluctuaciones oscilatorias sobre su posicion de
equilibrio. Podemos encontrar tres tipos distintos de fuente sonora segin su
direccionalidad, es decir, la forma en la que la perturbacion se transmite por un medio,
diferenciando asi entre monopolos, dipolos o cuadrupolos.[®! Todas estas fuentes se
obtienen a partir de la resolucion de la formula homogénea de la onda

—-Vp =0 [Ecuacion 2.1]

Donde co es la velocidad de propagacion del sonido en el medio y p es la presion del
fluido.’! Es posible alcanzar la ecuacion 2.1 a partir de las perturbaciones en el flujo y el
uso de las ecuaciones de conservacion de la masa, conservacion del momento y de la
entropia (Anexo 1), correspondiendo el monopolo a la onda simétrica esférica solucion
de dicha ecuacion, el dipolo a la derivada espacial de primer orden del campo monopolo
y el cuadrupolo a la de segundo orden.[
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Figura 2. Monopolo, dipolo y cuadrupolo.

Una fuente monopolo es aquella que irradia sonido de forma uniforme en todas las
direcciones, para la que la presion sonora a una distancia r del origen y segun la frecuencia
 puede calcularse como

—ikr

p(r,w) = ipwq(w) 2 [Ecuacion 2.2]

411()

donde q(w) = es la tasa de flujo volumétrico de una fuente puntual, siendo F(w)

la amplitud de Ia fuente, r la distancia a la fuente, p la densidad, w la frecuencia de la
ondayk = Cﬂ el nimero de onda. En general, el monopolo serd dominante en regiones
0

compactas, es decir, aquellas en las que la region donde se encuentran las fuentes es
pequefia en comparacion a la longitud de onda acUstica.l!

Una fuente dipolo (Figura 3[l) se obtiene de la superposicion de dos monopolos en
oposicion de fasel?l, de forma que si se suponen dos fuentes con amplitudes A y -A
localizadas en dos puntos separados por una distancia L, la presion sonora en un punto
alejado una distancia ry de la primera de las fuentes y a una distancia r» de la segunda se
obtiene mediante la ecuacion

—lkT —ikr -z
p = A( 2 1) [Ecuacion 2.3]

st
Considerando la distancia L suficientemente pequefia o que su limite tiende a cero y
escribiendo el momento del dipolo D=AL, finalmente se alcanza la siguiente expresion
. e—ikr 1 .,

= ikD ——cos6(1 +—) [Ecuacion 2.4]
En esta ecuacion el campo acustico del dipolo es producto de cuatro términos, siendo el
primero de ellos la amplitud ikD que es a su vez producto del momento D y el factor ik

, .- . e~ lkr . .

caracteristico del dipolo, el segundo — hace referencia a un campo unitario monopolar,

el tercero es el término de la directividad cos6 y el ultimo, (1 +$), un armonico
polindmico de ikr.[!
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Receptor

Figura 3. Dipolo formado por dos monopolos en oposicion de fase.

Finalmente se encuentra una fuente cuadrupolo que es aquella compuesta por dos
fuentes dipolo de la misma amplitud que estdn en oposicién de fase o por cuatro
monopolos.?! Si se consideran cuatro fuentes como las que aparecen en la Figura 4 |a
presion sonora del receptor es

p=A(-<

—ikry N e—ikr2 N e~ikrs e—ikm) [Ecuacion 2.5]
1 T2 T3 Ty
Esta expresion se puede transformar mediante derivacion obteniendo asi la definitiva
. 2 e—ikr i 2
p = (ik)“Q — senfcosfO(1 + —+ —(ikr)z) [Ecuacion 2.6]
AL 2]

Con Q= >

Y Receptor
rl
Q1(4) 02(A
T ‘\‘9
r4
Q3(-4) Q4{A)
L

Figura 4. Cuadrupolo constituido por cuatro monopolos.

2.2. Metodologia hibrida

Para llevar a cabo el calculo aeroacustico del ruido inducido en un flujo existen dos
formas de proceder, la metodologia directa y la metodologia indirecta o hibrida.

La primera de ellas, denominada simulacion numérica directa (DNS) consiste en el
calculo simultaneo en el mismo modelo del problema de ruido y de las variables del flujo
mediante la resolucion de las ecuaciones de Navier Stokes en un dominio que incluye la
region de las fuentes acusticas y se extiende al campo lejano. A favor de este método hay
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que decir que es el mas exacto, ya que no incluye ningun error de aproximacion o de
modelo. Sin embargo, en esta forma de proceder los costes numéricos crecen segun
Re3/M* donde Re es el nimero de Reynolds y M es el nimero de Mach, por lo que su
aplicacion esta muy limitada a nimeros de Reynolds muy pequefios y de Mach altos.!*"]
Por lo general, requiere de unos recursos computacionales muy grandes que suponen un
reto muy dificil incluso para los ordenadores actuales y resulta muy ineficiente para la
investigacion industrial. Ademas, los esquemas de discretizacion bien conocidos para el
calculo de la dindmica del flujo (CFD) no funcionan demasiado bien con aplicaciones
acusticas, ya que presentan dispersion y difusion y esto podria llevar a perder la sefial
acustica.?

Consecuentemente, la segunda opcion, denominada metodologia hibrida es la més
extendida. En este caso, la generacion de sonido debido a la aerodindmica se desacopla
del proceso de transporte en campo lejano. Este desacoplamiento ofrece la oportunidad
de adaptar las técnicas numeéricas, el refinamiento de la malla y las condiciones de
contorno en cada una de las etapas. El primer paso sera determinar la evolucion espacio-
temporal de la aerodindmica del flujo de estudio mediante la resolucion de las ecuaciones
de Navier Stokes, ya sea de forma directa (DNS) o mediante la aplicacion de modelos de
turbulencia como los modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) o el modelo
LES (Large Eddy Simulation). El segundo paso se basa en propagar las fluctuaciones
aerodindmicas obtenidas en el primer paso en el campo lejano, usando para ello una de
las analogias presentadas en el apartado 2.3. Mediante estas analogias se alcanzan
ecuaciones en las que el lado izquierdo de la igualdad es un operador diferencial que
representa la propagacion acustica y el lado derecho es un término equivalente a fuentes
acusticas que se obtiene a partir de las propiedades del flujo como la presion, la velocidad
y/o la densidad calculadas en el primer paso de esta metodologia, es decir, en la
simulacion CFD.[? Estas fuentes se integraran en un modelo de propagacion acustica
conociendo asi el sonido emitido en campo lejano. Una ventaja de esta metodologia es
que las fluctuaciones de la presion acustica estan directamente relacionadas con las
fluctuaciones instantaneas de las variables aerodindmicas.l?! Sin embargo, conlleva una
falta de informacidn sobre las interacciones que tienen lugar entre el campo aerodinamico
y el acustico, ya que el efecto de las ondas sonoras sobre el flujo del fluido no se tiene en
cuenta.l?!

Cabe por ultimo citar la existencia de una tercera aproximacion que podria
considerarse dentro de la metodologia hibrida y se basa en modelos semiempiricos. El
denominado método SNGR (Stochastic Noise Generation and Radiation) requiere
unicamente un CFD estacionario, por lo que implica menores costes computacionales y
podria resultar atractivo, pero realiza una gran aproximacion para determinar la fuente
acustica, usando un campo de velocidades aleatorio generado a partir de la suma finita de
modos discretos de Fourier basados en lo datos promediados del campo del flujo, por lo
que sus resultados son bastante inexactos.[?!

Como conclusion, la metodologia directa y el método SNGR presentan
inconvenientes debido a su ineficiencia o su inexactitud. La metodologia hibrida ofrece
un buen equilibrio entre ambos criterios y es la empleada para el desarrollo de este trabajo.

8
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2.3. Analogias acusticas: analogia de Lighthill

Para determinar las fuentes sonoras de un flujo a partir de las propiedades dinamicas
del mismo, siguiendo los pasos de la metodologia hibrida, se han desarrollado una serie
de analogias del ruido, entre las que destacan la analogia de Lighthill, que va a ser sobre
la que se profundice en este trabajo por ser la empleada en Actran para el célculo, la
formulacion de Curle, la teoria de Ffowcs Williams Hawkings o la analogia de Méhring.

La analogia de Lighthill deriva de las ecuaciones dindmicas de Navier-Stokes y
proporciona una ecuacion exacta que admite interpretacion acustica. El dominio acustico
se descompone en una primera region del flujo que contiene las fuentes sonoras generadas
por las fluctuaciones turbulentas que tienen lugar y una segunda region acustica inmavil
y uniforme donde las ondas acusticas se propagan hasta la posicion del receptor en el
campo lejano.[? Lighthill propone una generalizacion de la situacion en la que se asume
el campo acustico producido por un campo de fuerza externo f o una produccion de calor
Q. (Anexo I) que inducen perturbaciones lineales sobre el fluido de referencia, en la cual
rompe con la suposicion de que las perturbaciones en la region de las fuentes son lineales
y lo Unico que asume es que el receptor esta rodeado por una region de fluido inmdvil
donde po, py, So, Co SON uniformemente constantes y vo = 0.1 Para ello, Lighthill pretende
alcanzar una ecuacién de la onda no homogénea que en la region del receptor se reduzca
a la ecuacion homogénea ecuacion 2.1. Para ello, parte de las ecuaciones de continuidad
y conservacion del momento formuladas en ausencia de fuerzas externas fy con Qm=10
para fluido compresible

9 | 9pui _ [Ecuacion 2.7]
at axi
Opui , Opwitj _ _ 9p , Ot [Ecuacion 2.8]
ot axj axi axj

Donde u es la velocidad, p la densidad y 7;; es el tensor de esfuerzos viscosos. La
ecuacion 2.8 puede reescribirse como

opu; _ a .,
71 = _a_x]- (puiuj + 6”}9 — Tij) [ECU&CIOn 29]
Donde §;; es la delta de Kronecker. Sumando a ambos lados de esta ecuacion el término

a . . :
cé a_;)- donde co es la velocidad del sonido se obtiene
l

apui_l_ Za_p_ _aTi]-

ot T 05y, ox; [Ecuacion 2.10]
Siendo T;; el tensor de esfuerzos de Lighthill
Ty = pu; + 8;5[(p — po) — ¢5(p — po)] — 75 [Ecuacion 2.11]

representando p — po Y p — po las perturbaciones de presion y densidad en el medio
obtenidas como la diferencia entre el estado local del fluido y el estado del fluido en
campo lejano que se toma como referencia p, y po. Diferenciando la ecuacion 2.7
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respecto del tiempo y sustrayendo la divergencia de la ecuacion 2.10 se alcanza la
expresion

2 25" 2Ty -
oo 2%e - Ty [Ecuacion 2.12]
ot? 0x?  0x;0x;
La ecuacion diferencial hiperbolica obtenida es la famosa ecuacion de Lighthill para la
fluctuacion de la densidad acustica p’.*!l Esta ecuacion es una generalizacion de la
ecuacion 1.8 del Anexo | obtenida a partir de perturbaciones lineales.

Finalmente, a partir de esta ecuacion se puede obtener la presion sonora en el
observador empleando la relacién p’ = cZp (Anexo I1). Cuando se tomen como
referencia los valores co y po de la region que rodea al receptor y pueda despreciarse la
parte derecha de la ecuacion, se recupera la ecuacion 2.1.51 A modo de sintesis, esta
analogia representa un conjunto de fuentes cuadrupolo equivalentes que se propagan en
un fluido en reposo, expresadas como segunda derivada parcial del tensor de Lighthill,
que representan todas las fluctuaciones que tienen lugar en el flujo y generan sonido,
calculadas a partir de las ecuaciones dinamicas del fluido.?! La validez de la analogia
esta limitada a nimeros de Mach bajos, como es el caso de las turbomaguinas.['%

Curle extendié mas adelante esta analogia incluyendo la influencia de superficies
solidas inmoviles en el interior del fluido y revel6 en su estudio que un sélido puede ser
una eficaz fuente sonora.[*®! Ffowcs Williams y Hawkings hicieron lo propio en 1969 con
la ecuacién de Curle afadiendo la influencia como fuentes sonoras de superficies
moviles.[*®l Esta formulacion es la empleada actualmente en softwares como ANSYS
FLUENT. Finalmente, la analogia de Méhring es nuevamente una extension de la teoria
de Lighthill cuya aplicacion va dirigida a fluidos en los que los efectos de conveccidn son
importantes para la propagacion del sonido (fluidos con nimeros de Mach altos).[

2.4. Ruido en ventiladores

Con estas nociones, en este apartado se va a explicar como es el espectro de ruido
para ventiladores radiales como el que nos compete en este proyecto y donde se localizan
las regiones de fuentes sonoras.

En los ventiladores el ruido puede dividirse en dos componentes principales que son
el ruido de banda ancha y el ruido de pico tonal.

La primera componente tiene su origen en la turbulencia, que es convertida en energia
acustica en forma de fuentes cuadrupolo.®! La turbulencia aparece cuando las fuerzas
convectivas en el fluido dominan sobre las fuerzas viscosas.[®! Su prediccion es compleja,
por lo que esta componente del ruido es la mas dificil de calcular en los analisis
aeroacusticos. Las zonas donde la produccion de ruido a partir de la turbulencia tiene una
mayor eficiencia son bordes agudos P! como la cola de un élabe, donde las estructuras
turbulentas creadas sobre la superficie del alabe sufren alteraciones y la energia contenida
en los vortices se pierde en forma de propagacion acustica cuando los remolinos creados
abandonan el rotor introduciendo fluctuaciones de presion.l*! Otro origen de este ruido

10
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de banda ancha es el simple paso de los alabes por zonas donde el flujo es turbulento
generando fluctuaciones aleatorias de presion y fuerza sobre volimenes del flujo.

El ruido de pico tonal tiene su origen en superficies mdviles; el efecto de
desplazamiento de un cuerpo en movimiento y las cargas aerodinamicas no estacionarias
sobre la superficie del cuerpo generan fluctuaciones de presion que irradian sonido.r!
Esta clase de sonido causado por la interaccion entre el flujo que sale del rotor y el aire
de la voluta es determinista y relativamente facil de extraer en simulacion aerodinamica.t
La principal region de fuentes sonoras de este tipo se localiza en la zona del canal de
salida de la voluta mas cercano al rotor.[** EI perfil no uniforme de velocidad de la zona
inmediata al rotor que alterna maximos y minimos en la direccion radial genera fuertes
fluctuaciones de presion en esta zona que resultan en picos de sonido en torno a la
frecuencia de paso de alabe y sus armonicos.*! Esta frecuencia de paso de alabe puede
calcularse facilmente en un ventilador con z alabes como

Zxrpm

fo =" [Ecuacion 2.13]

Estas fuentes de ruido de pico tonal producidas por las fluctuaciones de presion sobre las
superficies son de la forma de dipolos.

En la Figura 5%l puede apreciarse este espectro acstico tipico para un ventilador
centrifugo de 11 alabes en funcién de la velocidad de rotacion a la que es sometido, que
determina tanto el nivel acustico total como la frecuencia de pico tonal segun la Ecuacién
2.13.
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Figura 5. Espectro acustico de un ventilador centrifugo de 11 alabes.
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2.5. Comparacion de resultados tedricos frente a experimentales en
estudios previos realizados por otros autores

Anteriormente a la realizacion de este trabajo se han realizado numerosos analisis
aeroacusticos, en los que queda demostrado que, si bien esta metodologia puede ser util
en el disefio de nuevos productos para comparar de forma rapida el nivel acustico de dos
disefios diferentes para seleccionar aquel en el que éste es menor, resulta imposible que
los resultados obtenidos coincidan completamente con los experimentales. Esto se debe
a que no es viable simular completamente las condiciones reales de trabajo.

En uno de los primeros andlisis realizados en el afio 2003, Tournour et al. analizaron
el ruido tonal emitido por un ventilador radial y compararon el nivel acustico total
obtenido en ocho microfonos situados en distintas posiciones en un analisis experimental
realizado en camara semianecoica con los simulados aplicando la metodologia hibrida.
Si bien hay micréfonos en los que el resultado obtenido es préacticamente idéntico, en
otros, la diferencia alcanza los 5 dBAP% (Anexo I, Figura 1). En el afio 2006 Caro et
al. realizaron un andlisis aeroacustico aplicando la metodologia hibrida en Actran para un
ventilador radial cuyos resultados compararon también con los obtenidos
experimentalmente en una camara semianecoica. Ambos FFT vuelven a mostrar
diferencias, que los autores achacan en este caso a que la velocidad de rotacion del
ventilador ensayado de forma experimental varia con el tiempo debido a recirculaciones
produciendo un ensanchamiento de los picos en el espectro experimental 21 (Anexo 111,
Figura 2). Con el paso del tiempo, se ha ido desarrollando esta técnica obteniéndose
resultados cada vez mas precisos. Pese a ello, Darvish et al. obtienen en el FFT de su
analisis de un ventilador radial con los &labes curvados hacia delante diferencias de hasta
15 dB en determinadas frecuencias y un comportamiento frecuencial diferente (221 (Anexo
I1l, Figura 3). De la misma forma, Caro et al. realizan un anélisis del ruido de un
ventilador del sistema de refrigeracion de un automévil aplicando la metodologia hibrida
basada en la analogia de Lighthill y obtienen un FFT tedrico que muestra un
comportamiento frecuencial distinto al experimental y diferencias de hasta 7 dB en los
picos 81 (Anexo 111, Figura 4). Carton de Wiart et al. utilizaron los programos Argo y
Actran para realizar los analisis de flujo y acustico propios de la metodologia hibrida
respectivamente para estudiar un conducto de ventilaciéon. En este estudio se concluy6
que a mayor resolucion frecuencial se obtenian mejores resultados para el ruido de banda
ancha, si bien se producia una sobreestimacion de determinados picos debido, segun los
autores, a los efectos de resonancia que tienen lugar debido a la rigidez de las paredes del
modelo numérico frente a las paredes del sistema utilizado en el ensayo experimental que
no eran completamente rigidas 2% (Anexo I11, Figura 5). En el afio 2016 Rabea Matouk
realiza un estudio comparando diferentes teorias como la de Amiet, la formulacién
integral de Curle o la analogia de Lighthill, siendo esta ultima la que resulta de mayor
interés para este trabajo, para la aplicacion de la metodologia hibrida. En este estudio se
centra en el célculo acustico del ruido producido por un alabe de un ventilador. Para
implementar dicha analogia hace uso del software de célculo de flujo computacional
Sfeles y de Actran. La particularidad de su analisis reside en que dividié el dominio
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temporal en nueve periodos de 0.02 segundos obteniendo un resultado para cada periodo.
La solucion final de este anélisis es el promedio de las nueve soluciones calculadas y
nuevamente se perciben diferencias en el comportamiento frecuencial entre dicha
solucion, que para algunas frecuencias realiza una sobreestimacién que alcanza los 5 dB
respecto a los resultados experimentales [ (Anexo 111, Figura 6).

Mediante estos ejemplos se pretende mostrar que el calculo aeroacustico tedrico
es una herramienta cuyo desarrollo ha de continuar y que en ningln caso se puede esperar
que ofrezca resultados totalmente precisos, sino aproximados.

13
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3. NOCIONES TEORICAS PARA EL ESTUDIO EN
ACTRAN

Actran es un software que ofrece la posibilidad de realizar célculos aeroacusticos
aplicando los conceptos tedricos expuestos hasta ahora. Para ello se sirve de dos pasos.
En el primero de ellos se realiza el denominado analisis iCFD para calcular las fuentes
sonoras a partir de los resultados del flujo (CFD) obtenidos, haciendo uso para ello de la
analogia de Lighthill o la de Méhring, que son las dos que se pueden aplicar en este
programa. Dado que la segunda esta enfocada a fluidos con nimeros de Mach elevados
y este no es el caso de las turbomaquinas como el ventilador radial que nos concierne, la
analogia aplicada en este analisis sera la primera. La analogia de Lighthill empleada dice
que la generacion de ruido debida al flujo no tiene impacto alguno en la dinamica interna
del mismo, razén por la cual se puede aplicar esta metodologia hibrida. En el segundo
andlisis se procede a calcular la propagacion de las ondas acusticas en el medio.

3.1. Aplicacion de la analogia de Lighthill

Como se ha explicado anteriormente, para flujos con nimeros de Mach bajos se
pueden despreciar los efectos convectivos en la propagacion acustica, por lo que se hace
uso de la analogia de Lighthill. Para aplicar esta analogia, Actran parte de la ecuacion
2.12 a la que realiza una expansion armonica mediante transformada de Fourier y aplica
la transformacion

_ oy [Ecuacion 3.1]%°

donde y es la variable acustica empleada en Actran para el calculo de la propagacion de
la onda. Se obtiene asi la siguiente ecuacion
2 2 25,
(:—gllj + 37? = %;ngj [Ecuacion 3.2]%°
A partir de la ecuacion 3.2 considerada formulacién fuerte se obtiene la formulacion débil
mediante la adicién de la funcion de forma &y y la integracion por partes de las derivadas
espaciales aplicando el teorema de Gauss. Se obtiene la ecuacion final

2 1 0y 06 i 98y OT;; 1
j @ 21p51de—J ——¢—¢dQ=J L—lp—”da—j — F(pv;n;)dl
Q Q r Po

PoC q Po0x; 0x; pPow 0x; 0%;

[Ecuacion 3.3]*°

En estas integrales Q hace referencia al dominio volumétrico y T es la superficie, siendo
ni la normal a la misma. La parte derecha de la ecuacion 3.3 representa las fuentes
acusticas que Actran calcula a partir de los resultados del CFD y se distinguen dos
contribuciones; el tercer término hace referencia a las contribuciones volumétricas y el
cuarto término a las contribuciones de las superficies. A la hora de disefiar el modelo
acustico en Actran habra que seleccionar los dominios en los que se localizan estas
contribuciones.
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En la contribucion volumétrica aparece el tensor de Lighthill, cuyos factores estan
relacionados con la divergencia de flujos convectivos, las variaciones de entropia y la
divergencia de los esfuerzos viscosos. Por lo general, dado que las fuentes sonoras
debidas a cambios de entropia desaparecen en fluidos isentropicos y a que los nimeros
de Reynolds son altos, por lo que los flujos convectivos predominan sobre los esfuerzos
viscosos, el analisis ICFD calcula solo la integral volumétrica [*°]

f i a5y
Q

— —F(pv;v;)dQ P

PoW axi ax] (pvlvj) [ECUB.CIOI‘] 34]
Para ello usa los campos de velocidad y densidad guardados en los archivos de resultados
del analisis CFD.

El término referente a la contribucion superficial resulta de integrar sobre los
contornos del modelo, de forma que en funcion del tipo de superficie habra contribucién
sonora o no. Nos podemos encontrar con cuatro tipos de contorno:[%

e Interfase entre dominio finito y campo infinito: en el campo infinito sélo hay
propagacion de ruido, pero no fuentes sonoras, por lo que la integral sobre esta
superficie también es cero.

e Paredes rigidas: sobre estas paredes las componentes normales de velocidad y
aceleracion son nulas, por lo que la integral de las fuentes sonoras sobre esta
superficie también se anula.

e Superficies permeables: este contorno aparece en el problema acustico, pero no en la
simulacion CFD, por lo que las fluctuaciones que tengan lugar sobre esta superficie
deben ser tenidas en cuenta y la integral sobre estas superficies debe ser evaluada.

e Paredes vibratorias: el flujo puede generar fuerzas no estacionarias sobre las
superficies que lleven a esta a vibrar. En caso de vibraciones en la direccién paralela
al plano de la superficie, esta contribucion se puede despreciar,!*®! mientras que, si las
vibraciones son normales al plano de la superficie, provocadas por la distribucion de
fuerzas sobre toda ella en esta direccidn, tendran influencia acustica. En caso de tener
en cuenta esta contribucion, el analisis pasard a ser vibroaeroacustico, de una
complejidad y coste computacional mucho mayor.

3.2. Analisis iCFD

En este apartado se hablara del primer paso a realizar en el software Actran, basado
en la obtencidn de las fuentes sonoras a partir de los resultados del anélisis CFD.

3.2.1. Necesidades para el analisis
Como ya se ha indicado, este analisis se denomina iCFD y para llevarlo a cabo se
aplica la analogia de Lighthill. Antes de proceder con este calculo habra que tener

realizado el analisis CFD y el modelo acustico en Actran, porque para obtener el archivo
de salida con la informacion de las fuentes sera necesario introducir:
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e El archivo Actran que contenga el modelo acUstico de elementos finitos, con la
informacidn de la malla acustica y la definicidn de las regiones de las fuentes, es decir,
los dominios del modelo sobre los que habra que computar fuentes sonoras.

e Los archivos con los resultados de cada paso temporal del analisis CFD en cada uno
de los nodos de la malla de flujo empleada. Para el analisis aeroacustico, estos
archivos deberan contener los valores de velocidad y densidad para el caso de fluido
compresible, mientras que bastard con la velocidad para el caso de fluido
incompresible. En el caso de nuestro ventilador estos resultados se obtienen haciendo
uso del software ANSYS Fluent. (Anexo V).

3.2.2. Mapeo de los resultados

Actran debe localizar espacialmente la informacion obtenida mediante el analisis
CFD en el modelo acustico, para asi situar las fuentes. Para ello, emplea un sistema de
referencia comdn para la malla acUstica y para la malla empleada para el CFD, cuya
informacion lee de los archivos obtenidos de Fluent, de forma que los dominios de una 'y
otra se superponen al partir ambas del mismo modelo CAD. Sin embargo, la malla
empleada en ANSYS Fluent para obtener unos resultados de flujo precisos es
generalmente més fina que la malla acustica utilizada para la prediccion de la propagacion
del sonido. Los costes computacionales de este tipo de analisis ya son bastante elevados,
por lo que no interesa refinar en exceso la malla acustica. El requisito que se ha
establecido por convenio para el tamafio de los elementos de la malla acUstica es que haya
al menos seis elementos por longitud de onda. Por este motivo, los nodos de ambas mallas
no coinciden. Actran ofrece dos formas de llevar a cabo el mapeo. El primer método es
el “Sampling” en el que el 1CFD identifica la celda de la malla CFD mas cercana a cada
nodo de la malla acustica para tomar sus valores. El segundo, denominado “Integration”,
es mas preciso y se basa en la integracion sobre la malla CFD de los valores
aerodindmicos usando las funciones de forma de la malla acustica.

3.2.3. Transformacion al dominio frecuencial: Teorema de Nyquist

El calculo de las fuentes se realiza en el dominio temporal, mientras que en el calculo
acustico de la propagacion del sonido éstas deben ser importadas en el dominio
frecuencial, pues es en éste en el que Actran resuelve la ecuacion de la onda. Por esta
razon, antes de proceder con el analisis acustico, hay que trasladar las fuentes sonoras
obtenidas a este dominio, para lo que el médulo iCFD ofrece la posibilidad de aplicar un
algoritmo basado en la transformada de Fourier. Segun el teorema de Nyquist, que estima
la calidad del muestreo y la conversion del dominio temporal al frecuencial, se establecen
una serie de relaciones entre ambas sefiales. El citado teorema establece que el conjunto
de N muestras temporales gk separadas por un paso temporal At y la sefial continua q(t)

. . . -, . 1 . , .
contienen la misma informacién si A7CFD 2 * frax donde fmax €s la frecuencia maxima
gue se alcanza a observar en la sefial q(t). En caso de no cumplir este teorema se puede

17



3. NOCIONES TEORICAS PARA EL ESTUDIO EN ACTRAN

incurrir en el fenémeno conocido como “aliasing” mostrado en la Figura 6.171 El rango
frecuencial en el que se obtendrén los resultados de las fuentes sonoras alcanzara por
tanto una frecuencia méaxima fm con un paso frecuencial Af segln las ecuaciones

1

Af = — [Ecuacién 3.5]
f NAt
1 .,
= [Ecuacion 3.6]
fm 2 * At

Evidentemente el producto entre el nimero de pasos y el paso temporal NAt es
equivalente al tiempo total del analisis CFD tmax - tmin donde tmax €s el tiempo final del
registro de resultados y tmin €s el tiempo inicial. Asimismo, esto equivale al niamero de
vueltas totales del ventilador que se simulan. La ecuacion 3.5 permite por tanto observar
la relacion existente entre la resolucion frecuencial alcanzable y el nimero de vueltas
totales a analizar en el CFD. Cuanta mayor sea la resolucion deseada, mas vueltas del
ventilador habra que estudiar, si bien el coste computacional en cuanto a tiempo y espacio
en disco se refiere aumentard en consonancia, estableciéndose asi una limitacion al
depender de los recursos computacionales de los que se disponga.

Sefial con aliasing debido a muestreo insuficiente
Figura 6. Comparacion entre sefial correctamente muestreada y muestreo que presenta
“aliasing”.

3.2.4. Transformacion al dominio frecuencial: Aplicacion de ventanas

Otro factor a tener en cuenta a la hora de realizar el paso de las magnitudes que
equivalen a las fuentes sonoras del dominio temporal al dominio frecuencial es que
generalmente las sefiales temporales no son periodicas.[*°! Se dice que la medida de una
sefial temporal es realizada de forma periddica si al agregar los fragmentos medidos uno
detras de otro se reconstruye la sefial original, tal y como queda visible en la Figura 7.
La misma sefial temporal se puede medir de forma diferente resultando en una sefal
capturada no periddica de forma que cuando se repite la sefial capturada, no se
reconstruye la sefial original como la que se muestra en la Figura 8.8
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T\empo |- Tiempo +
medido medido

Nose
Reconstruccidn recostruye
Sefial capturada sefial original sefial capturada la sefial
original

m
PE\:EE'C on Rep et c cn
ms:tT ida ms:dn ?i a
Figura 7. Sefal periddica. Figura 8. Sefal no periddica.

Las sefiales de datos arbitrarios como la que atafie a este analisis son no periddicas y
no hay forma de asegurar que variando el blogue de tiempo medido se alcance una sefial
capturada periddica.l*®l Esto puede provocar la aparicion de un fenémeno que hay que
evitar denominado “spectral leakage”, que es resultado de la suposicion que realiza el
algoritmo DFT (Transformada discreta de Fourier) basada en que la sefial temporal es
periddica, cuyo efecto es que la medida se distorsiona de forma que la energia contenida
en una componente frecuencial dada se expande sobre las frecuencias adyacentes,
causando errores de amplitud tanto en la frecuencia en cuestion como en las que la
rodean.!] Este efecto puede verse en la Figura 9 donde se comparan en el dominio
frecuencial la sefial periddica de la Figura 7 con la no periddica de la Figura 8.

Funcién seno: leakage vs no leakage

— Sefal periddica: no leakage

Sefial no periddica: leakage

Log amplitud

Frecuencia
Hz

Figura 9. Funcion seno con leakage vs funcion seno sin leakage.

Para evitar la aparicion de este efecto no deseado se hace uso de las ventanas (Figura
10). Generalmente, la secuencia temporal que el iCFD toma de la simulacion CFD
corresponde a una parte truncada de una sefial g resultante del producto en el dominio
temporal con una ventana

Gk = qi * Wi [Ecuacion 3.7]
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En caso de no aplicar ventana, lo que se conoce como ventana uniforme o rectangular,
wy = 1. La transformada de Fourier de esta sefial g, corresponde a la convolucion del
espectro de la sefial original resultante de su transformada de Fourier con el espectro de
la ventana resultante de su transformada de Fourier

= 2 Qn-r * Ws [Ecuacion 3.8]
r=0

il
il

i ull!'l""”mw Yh' i

Signal Spectrum l Window Spectrum

MY i 7\ H“r w

Windowed Signal Spectrum
Figura 10. Tratamiento de la sefial mediante aplicacion de una ventana.

Existen diferentes tipos de ventana, cada una con sus caracteristicas y apropiada
para una aplicacion determinada. Las propiedades que caracterizan la forma de cada
ventana son la dimensién del I6bulo de -3dB y de -6dB, es decir, el nimero de
compartimentos de frecuencias a los que la respuesta de la ventana se vuelve un factor
0.707 (-3dB) y 0.5 (-6dB) del pico principal, el nivel en dB relativo al pico principal del
maximo de los adyacentes y el ratio de caida en dB por década frecuencial. En la Tabla
107 se comparan estas cuatro caracteristicas de diferentes ventanas, mientras que en la
Tabla 21 se pueden ver las ventanas que se recomiendan en funcion del contenido de la
sefial.

Ventana -3dB lineas -6dB lineas Nivel maximo Ratio de caida
espectrales espectrales espectro contiguo (dB/década)
Uniforme 0.88 1.21 -13 20
Hanning 1.44 2.00 -32 60
Hamming 1.30 1.81 -43 20
Blackman-Harris 1.62 2.27 -71 20
Exact Blackman 1.52 2.13 -67 20
Blackman 1.68 2.35 -58 60
Flat Top 2.94 3.56 -44 20

Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas de diferentes ventanas.
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Contenido de la sefial Ventana
Sefial senoidal o combinacion de sefiales senoidales Hanning
Sefial senoidal si la precision en la amplitud es lo mas importante Flat Top
Sefial aleatoria de banda estrecha (datos de vibracion) Hanning
Sefial aleatoria de banda ancha Uniforme
Sefiales senoidales muy cercanas Uniforme, Hamming
Serial de excitacién (golpe de un martillo) Force
Sefiales de reaccion Exponencial
Contenido desconocido Hanning

Tabla 2. Aplicaciones tipicas para cada una de las distintas ventanas.

Actran ofrece la posibilidad de elegir entre seis ventanas diferentes que son la
ventana rectangular, la triangular, la Hanning, la Hamming, la Blackman y la Blackman
Harris. En la simulacion del ventilador se hard uso de la ventana Hanning, ya que es la
que habitualmente se usa para datos aleatorios debido a su impacto moderado sobre la
resolucion frecuencial y la precision en la amplitud en comparacién con otras ventanas.
El error de amplitud méximo de la ventana Hanning, que tiene lugar cuando la sefial
senoidal se captura justo a mitad de onda, es del 15 %, mientras que si se captura de forma
periddica es del 0 % vy el leakage frecuencial se limita a aproximadamente 1.5 espectros
frecuenciales a cada lado de la sefial senoidal.[*8]

3.3.  Analisis acustico de Actran: discretizacion

Para calcular la propagacién del ruido producido por un conjunto de fuentes en el
medio, Actran hace uso de un analisis que denomina “Direct Frequency Response
Analysis” que aplica el método de los elementos finitos, el cual ofrece una solucion
aproximada introduciendo errores. La calidad numérica de la simulacién se mide
mediante los errores de dispersion y de disipacion debidos a la discretizacion espacial. El
primero de ellos esta relacionado con la diferencia entre la velocidad de propagacion
respecto de la esperada, ya que puede ser ligeramente menor gque ésta induciendo un
retraso que se acent(ia tras varias longitudes de onda.*®] El segundo caracteriza la
reduccion en la amplitud a lo largo de la trayectoria acustica.[*®! Mediante la integracion
de las ecuaciones continuas que gobiernan la propagacion del ruido en el medio en cada
uno de los infinitesimales volumenes en los que esta dividido el volumen fluido se
consigue transformar estas ecuaciones continuas en ecuaciones algebraicas discretas.
Estos errores dependeran del orden de la discretizacion, es decir, del namero de grados
de libertad empleados para modelar el problema. Se hace uso del Método de Galerkin
Discontinuo para permitir que elementos adyacentes tengan diferente nimero de grados
de libertad, de forma que cada elemento usa el orden que minimiza estos errores basado
en la longitud de onda local.[??]

Respecto a la discretizacion temporal, se utiliza un esquema de Runge Kutta que
resulta interesante en términos de precision y estabilidad.[*1 Concretamente se hara uso
en este célculo del método de Runge Kutta de cuarto orden. Este método es explicito, lo
que implica una estabilidad condicionada que esta limitada por el tiempo de paso.
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4. MEDIDAS EXPERIMENTALES

Se han realizado dos tipos de medidas. En primer lugar, se determind la velocidad de
giro del ventilador, que es un dato de entrada necesario para realizar el andlisis de flujo
computacional y, en segundo lugar, se midié la presion sonora mediante un micr6fono
situado en una posicion especifica de acuerdo a la norma 1SO-3744. Estas segundas
medidas son las que resultan de interés en este trabajo, pues son las que se van a emplear
para contrastar con la solucion tedrica que proporcione el modelo de simulacién
aeroacustica elaborado para poder verificar que se avanza en la direccion correcta.

4.1. Medidas de la presion sonora

En este apartado se explican la forma en que se realizaron las medidas de presion
tanto para el ventilador como para el conjunto ventilador-tobera y la forma en que los
resultados obtenidos fueron tratados para obtener una solucién coherente con la que
comparar los resultados de simulacion.

4.1.1. Procedimiento

Las medidas se realizaron en una cdmara semianecoica, es decir, en la que las paredes
y el techo estan revestidos por material absorbente para evitar reflexiones de las ondas,
localizada en el Instituto Tecnoldgico de Aragon (ITA) (Figura 11). Esta camara cumple
las condiciones establecidas por la norma 1SO-3744124 segn las cuales, para el grado de
precision 2 empleado, las medidas deben realizarse en un entorno que cumpla las
siguientes restricciones:

o Referente al ruido de fondo, se establece que la diferencia entre el ruido de fondo
y el ruido producido por la fuente que se estd midiendo debe ser de al menos 6 dB
y preferiblemente superior a 15 dB. En caso de que la diferencia sea inferior a
esos 6 dB las medidas tomadas no serén validas, si estdn comprendidas entre 6 dB
y 15 dB habra que aplicar un factor de corrector que dependera de la diferencia
entre ambos niveles, mientras que si la diferencia es superior a los 15 dB no sera
necesario aplicar ninguna correccion.

e Respecto al factor corrector por entorno de ensayo, la cAmara utilizada cumple el
requisito K, < 2 dB calculandose este factor segun la norma como

K, =10lg (1 + 4%) dB [Ecuacion 4.1]

En esta ecuacion A es el area equivalente de absorcion de sonido en m? de la
camara y S es el area igualmente en m? de la superficie de medida.
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Figura 11. Sala semianecoica.

Debido a que el objetivo de las medidas era su empleo posterior para compararlas con
la solucién de la simulacién teorica era necesario que las condiciones en que éstas se
realizasen fueran lo mas similares posibles a las del modelo de simulacion. Para ello, el
ventilador se colocd atornillado para evitar cualquier tipo de vibracion sobre cuatro patas.
Para realizar las medidas del conjunto ventilador-tobera se procedi6 de forma analoga.

Figura 12. Disposicion del ventilador Figura 13. Disposicion del conjunto
para el ensayo. ventilador-tobera para el ensayo.

Las medidas se realizan mediante un micréfono situado en las coordenadas
x=0.15m, y=0.50m, z=0.55m que simulan la posicion de un usuario que esta
cocinando empleando la placa de induccion, tomando el eje de coordenadas en el centro
del ventilador tal y como se indica en la Figura 14. Asi mismo, el micr6fono que se
situara en la simulacion teorica se localizara en este mismo punto. EI micr6fono por su
parte, estaba conectado a un multi-analizador conectado a su vez a un ordenador en el que
mediante un programa de ruido se obtiene la presion sonora en bandas de tercio de octava
a partir de la sefial temporal registrada en el micréfono.
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- = 53

Figura 14. Situacion del microfono respecto del ventilador.

Se considerara para la toma de las medidas que el ventilador trabaja alimentado de
forma constante a 24 V, por lo que al no variar el voltaje, la velocidad de giro se
mantendré constante y dependera inicamente de si se coloca el ventilador sélo o con una
u otra tobera, ya que la pérdida de carga y la velocidad de salida de aire se ven alteradas.
Antes de comenzar con las medidas de los ventiladores se realizan tres medidas del ruido
de fondo para determinar las bandas en las que la diferencia entre ambos es inferior a 6
dB y por tanto las medidas no son validas o aquellas a las que haya que aplicarles un
factor de correccion por ser inferior a 15 dB. Ademas, las medidas se realizan sobre una
muestra de seis ventiladores y cada medida, con una duracion de 30 segundos, se repite
en tres ocasiones. Segun la 1SO-374424 con un grado de precision 2, el método de
medida empleado debe presentar una desviacién tipica de reproducibilidad de o = +
1.5 dB.

4.1.2. Tratamiento de los resultados

En primer lugar, a partir de todos los resultados de presion sonora obtenidos para
todos los tercios de octava comprendidos entre los 20 Hz y los 12.5 kHz, se rechazan
todas las medidas tomadas para frecuencias por debajo de los 100 Hz en el caso del
ventilador solo y por debajo de los 200 Hz en el caso del ventilador con tobera, ya que
estas medidas no cumplen el requisito de ruido de fondo, segun el cual la diferencia entre
el ruido producido por la fuente y éste debe ser superior a los 6 dB.

A continuacidn, se procede a acotar el rango frecuencial de estudio para reducir
los tiempos de anélisis y los costes computacionales del mismo. Para ello se deben
determinar las frecuencias que resultan influyentes en el “overall”, es decir, en el nivel de
presion sonora equivalente de la sefial acUstica que emite el ventilador. Si se compara el
“overall” tomando diferentes rangos de frecuencia para los seis ventiladores, se puede
observar en la Tabla 3 que la diferencia maxima observada en el “overall” entre tomar
todas las bandas comprendidas entre 200 Hz y 12.5 kHz o inicamente el rango delimitado
por 400 Hz y 2.5 kHz es de 0.8 dBA.. Por este motivo se determina que el rango de estudio
ird desde los 400 Hz hasta los 2.5 kHz.
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Overall (dBA)
Ventilador Ventilador+Tobera
Rango Vil | Vi2 | Vi3 | Vi4 | Vib | Vi6 | Vil | VI2 | VI3 | Vi4 | Vt5 | Vi6
(Hz)
200-12500 | 455 | 46.4 | 46.8 | 45.7 | 454 | 494 | 443 | 44.3 | 48.9 | 44.6 | 45.0 | 46.2

315-3150 | 45.2 | 46.2 | 46.6 | 45.4 | 45.1 | 49.3 | 44.1 | 44.1 | 48.8 | 44.2 | 44.7 | 46.0
315-2500 | 44.9 | 459 | 46.4 | 45.1 | 448 | 49.2 | 43.9 | 43.8 | 48.7 | 43.9 | 44.4 | 45.9
400-2500 | 44.8 | 45.8 | 46.3 | 449 | 44.7 | 49.1 | 439 | 43.8 | 48.7 | 43.9 | 444 | 45.9

Tabla 3. Comparacion del overall para distintos rangos frecuenciales.

El siguiente paso es reconocer los valores atipicos, es decir, aquellos valores que
debido a algun error en la medida se deben desechar. Para ello, se determinaran para todas
las medidas en cada banda de tercio de octava los cuartiles y se hard uso del método de
Tuckey, segun el cual, se eliminaran los datos que cumplan alguna de las dos condiciones
siguientes

dato > (Qs+ 1.5 * IQR) [Ecuacion 4.2]
dato < (Q1- 1.5 * IQR) [Ecuacion 4.3]

donde Qs hace referencia al tercer cuartil que marca el valor tal que el 75 % de las medidas
son menores, Q1 el primer cuartil que marca el valor tal que tan sélo el 25 % de las
medidas son inferiores y IQR es el rango intercuartil que se calcula como Qz-Q:.

Max

Qs
IOR | % Mediana

Qi
Min
Figura 15. Representacion de la division en cuartiles.

Este proceso de seleccion de datos, mostrado en el Anexo V, se realizara tantas veces
como sea necesaria hasta que no haya ningan valor atipico.

4.1.3. Resultados
Una vez llevado a cabo el proceso de tratamiento de los resultados se obtiene el nivel

de presion sonora equivalente en bandas de octava que se va a utilizar como referencia
para comparar los resultados tedricos. Las Figuras 16 y 17 presentan los resultados
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minimos, promediados y maximos por banda de octava, asi como el “overall” para ambos
casos; ventilador y conjunto ventilador con tobera respectivamente.

50,0 44,7 44,8 45,5

50 45,0
40,0
N _/Q-/\ 35,0
30,0
< 30 5 250
©
T 20 20,0
15,0
10 10,0
5,0
0 0,0
400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 O ®° °
Frecuencia Hz é\o‘ o@‘b &*r‘
——Minimo ——Promedio ——Maximo ¢
Figura 16. Nivel sonoro en tercios de octava y “Overall” del ventilador.
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Figura 17. Nivel sonoro en tercios de octava y “Overall” del conjunto ventilador-tobera.

Tal y como se ha explicado en el apartado 2.4. el ruido de un ventilador est4 formado
por ruido de banda ancha y ruido de pico tonal, que es aquel que aparece en la frecuencia
de paso de alabe que se calculaba mediante la ecuacién 2.13. El ventilador estudiado tiene
n=60 alabes y gira a una velocidad de 2200 rpm por lo que la frecuencia de paso de alabe
es 2200 Hz, la cual pertenece al tercio de octava de 2000 Hz. En el espectro del ventilador
que aparece en la Figura 16 la presién acUstica presenta un incremento en esta banda
cuya causa puede ser el ruido de pico tonal. En el caso de afadir la tobera al andlisis, la
frecuencia de paso de alabe pasa a ser 2350 Hz ya que la velocidad de giro aumenta. Esta
frecuencia estd comprendida en la banda de 2500 Hz y en el espectro de la Figura 17 no
se muestra ningun efecto en esta banda, por lo que se podria pensar que el ruido de pico
tonal en este caso apenas tiene influencia frente al de banda ancha. Sin embargo, no hay
que olvidar que los espectros mostrados estan hechos por bandas de tercio de octava que
reinen en cada banda la suma de la presién acustica de todas las frecuencias
comprendidas, por lo que para analizar mejor la influencia del ruido de pico tonal frente
al de banda ancha habria que recurrir a un FFT para analizar frecuencia a frecuencia.
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5. DISENO DEL MODELO TEORICO

En este apartado se va a explicar cada una de las partes del modelo utilizado para
simular el sistema de refrigeracion. Como ya se ha explicado, el anélisis se compone de
dos partes, en primer lugar, el iCFD vy, en segundo lugar, el anlisis acustico. Se hara
alusion a los pardmetros seleccionados para tratar de simular las condiciones del anlisis
experimental y obtener unos resultados lo mas similares posibles.

5.1. Parametros del analisis iCFD

En primer lugar, se realiza este analisis iCFD mediante el que a partir de los resultados
de velocidad del analisis CFD para cada time-step y en cada nodo de la malla del flujo,
se obtiene un archivo con las fuentes acusticas equivalentes sobre la malla acustica en el
dominio frecuencial.

Se ha probado a cambiar varios parametros del andlisis CFD para determinar su
influencia en los resultados finales. Se han corrido en primer lugar 7 vueltas del ventilador
con el modelo de turbulencia LES Second Order, es decir, se tienen 2520 time-steps para
importar en Actran y calcular las fuentes. Posteriormente se ha vuelto a calcular un caso
con el mismo numero de vueltas y por consiguiente de time-steps utilizando un modelo
de turbulencia LES First Order. Finalmente se ha analizado un caso utilizando este mismo
modelo de turbulencia LES First Order pero variando la malla utilizada; eliminando la
capa limite concretamente.

En cualquier caso, para proyectar los resultados de la malla de flujo a la malla acustica
se selecciona el método “Integration” para evitar la pérdida de informacion, aunque sea
mas costoso a nivel de célculo. A continuacion, el programa calcula mediante aplicacién
de la analogia de Lighthill las fuentes sonoras equivalentes en aquellos dominios de la
malla acustica en los que se ha determinado que hay contribucion acustica, bien
volumétrica o bien superficial. Para conocer estos dominios, ademas de todos los
time-steps solucién del andlisis de flujo, el archivo correspondiente al analisis acustico
en el que se definen, es archivo de entrada del analisis iCFD, por lo que, aunque su analisis
se lleve a cabo a posteriori, habra que modelarlo igualmente antes de lanzar el analisis
iCFD.

Tras el calculo de las fuentes en dominio temporal se aplica la Transformada Discreta
de Fourier para pasar al dominio frecuencial. Dado que se tienen 2520 time-steps con un
tiempo de paso de 7.57*10° segundos, mediante la aplicacion de las ecuaciones 3.5y 3.6
se obtienen el paso frecuencial y la frecuencia maxima del analisis:

1 .
Af = = = 5.238H [Ecuacion 5.1]
f n*xAt 2520%7.57e -5 >-238Hz
fm ! ! = 6600Hz [Ecuacion 5.2]

T 2%At 2%757e—5
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El rango de analisis es de 400Hz a 2500Hz por lo que la frecuencia maxima no supone
ninguna limitacion. Por otro lado, el paso frecuencial se empleara a la hora de determinar
los parametros del calculo acustico.

Por ultimo, para evitar el fendOmeno “spectral leakage” al que se ha hecho alusion
en el apartado 3.2.4. Actran ofrece la posibilidad de aplicar diferentes ventanas. Se
realizaran analisis seleccionando la ventana Hanning, que es la recomendada para el
tratamiento de este tipo de sefiales y la ventana rectangular para comparar los resultados
y determinar la influencia en éstos del uso de la ventana. El usuario tiene la posibilidad
de trabajar con un dominio temporal Unico, que es la opcién por defecto, de forma que la
Transformada Discreta de Fourier se aplica sobre todo el dominio temporal. Sin embargo,
también existe la posibilidad de dividir en multiples rangos el dominio temporal y aplicar
sobre cada uno de estos rangos la Transformada de Fourier. En este caso, se crea un
resultado para cada uno de los rangos temporales creados, siendo el resultado final del
analisis la media de todos ellos. Existe la posibilidad de anadir un “overlap” o
solapamiento entre los rangos temporales creados. La desventaja del segundo método es
que al dividir el nimero total de time-steps entre los distintos rangos temporales creados
aumenta el incremento frecuencial disminuyendo la resolucion del posterior FFT. Se
realizaran analisis empleando ambos métodos de tratamiento de sefial y posteriormente,
se compararan los resultados para ver de qué forma ajustan mejor a los resultados
obtenidos de forma experimental.

5.2. Parametros del analisis acustico

A pesar de que debe ser modelado antes de realizar el andlisis iCFD, es tras el calculo
de las fuentes equivalentes cuando se simula el analisis acustico, el cual utiliza éstas como
condicion de contorno. En este apartado se indica como se realiza el modelo para el
calculo de propagacion acustica.

5.2.1. Geometria y dominio computacional

Es importante destacar que en Actran no se trabaja con una proyeccion del ventilador
real, si no que los cuerpos a considerar son volimenes de aire que simulan el aire que
circula por el interior del sistema y por su entorno. El sistema de refrigeracion consta de
cuatro partes bien diferenciadas: el ventilador, la tobera, el radiador y el difusor (Figura
18).

|

‘ Difusor J l T [

Figura 18. Sistema de refrigeracion completo.
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En este trabajo se va a trabajar primero sélo con el ventilador y después con el
conjunto ventilador-tobera.

El ventilador estd formado por una voluta y un rodete que tiene 60 alabes y presenta
un agujero en la parte superior para posibilitar la entrada de aire. En el analisis acustico
solo han de incluirse las partes estaticas del modelo, por lo que se retira el rotor. Asi pues,
se parte del mismo volumen de aire que simula a la voluta utilizado en el analisis de flujo,
el cual presenta un agujero en su interior, que es donde se encontraria el rodete.

Figura 19. Voluta. Figura 20. Modelo CAD del
volumen de aire de la voluta.

A partir del modelo CAD que simula el volumen de aire correspondiente a la voluta,
se procede a realizar el modelo de elementos finitos elaborando una malla lo
suficientemente fina como para resolver de forma precisa el problema de propagacion sin
incurrir en excesivos costes computacionales. La malla utilizada es de tipo estructurado
y formada por elementos con forma de tetraedros. Estos elementos son cuadraticos ya que
constituyen la region de las fuentes. Para determinar la influencia del tamafio de elemento
se procede a realizar cuatro analisis con elementos de 2 mm, 3 mm, 4 mmy 5 mm cuyos
resultados serdn comparados para determinar el modelo que mas se aproxima al modelo
experimental.

KNG A
R

AV
) VAR VAV N
EV POGORTS

Figura 21. Malla de la voluta.

El objetivo del analisis es calcular el nivel acstico en un microfono situado en campo
lejano, por lo que hay que definir el entorno de propagacion. Se define una malla de
radiacion esférica alrededor del ventilador que estara compuesta por aire en reposo. Se
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realizaran andlisis con volimenes de diferentes dimensiones, 15 cm, 20 cm y 30 cm de
radio para determinar la influencia. Respecto a los elementos de esta malla, seran
tetraedros lineales y aumentaran su tamafio progresivamente conforme se alejen del
ventilador, ya que conforme aumenta la distancia respecto de la region de las fuentes, se
requiere menor refinamiento de la malla. El crecimiento de estos elementos se indica
mediante el parametro de gradacion que determina la diferencia maxima relativa entre
dos elementos contiguos. Normalmente, un grado bajo de gradacion mejora la calidad de
la malla, por lo que en el modelo se usa grado 2.251 El tamafio maximo de estos elementos
debera ser tal que haya un minimo de seis elementos por longitud de onda de forma que
la representacion de ésta sea precisa, es decir, el tamafio maximo no deberd en ningln
caso superar la sexta parte de la longitud de onda minima A que est& determinada a su vez
por la frecuencia méaxima de analisis y la velocidad del ruido en el fluido. En el caso de
este analisis la frecuencia maxima seré fm = 2818 Hz (frecuencia méaxima de la banda de
2500 Hz) y al ser aire el fluido de trabajo la velocidad del ruido es ¢ = 343 m/s se

determina la minima longitud de onda
c 343
A—E—M—ORZm
El tamafio maximo de los elementos de esta malla serd por tanto 20.3 mm, lo que no

supone una gran limitacién al ser un tamafio relativamente alto.

SRR

Figura 22. Volumen de radiacion. Figura 23. Malla del volumen de
radiacion.

Para finalizar con el mallado se definen las siguientes mallas superficiales. En la
entrada y salida de la voluta se realizan dos mallas respectivamente, la primera sobre el
volumen de la voluta y la segunda sobre el volumen de radiacion que simulan superficies
de contacto. Estas cuatro mallas estan formadas por elementos triangulares lineales y se
utilizan para situar dos interfases que simulen la conexion del aire entre el interior de la
volutay el volumen de radiacién exterior en la entrada y la salida. En la superficie interior
de la voluta se hace lo mismo, pero empleando elementos triangulares cuadraticos. Por
defecto, al crear el volumen de radiacion, se genera una malla independiente en su
superficie exterior con elementos triangulares lineales.
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Figura 24. Mallas superficiales Figura 25. Malla superficial en la interfase
en la entrada y salida de aire. entre la voluta y el rodete.

Figura 26. Malla de la superficie exterior del volumen de radiacion.

5.2.2. Material

Las propiedades consideradas en la simulacion son las del aire:

e Densidad = 1.225 kg/m®
e Velocidad del sonido = 343 m/s

Sin embargo, hay dos tipos diferentes de componentes cuyo material es el aire con
las caracteristicas especificadas. Por un lado, se creara un componente fluido finito del
que estardn compuestos tanto la voluta que constituye la region de las fuentes como el
volumen de radiacion que representa al aire en reposo del entorno. Por otro lado, se define
un componente fluido infinito que se aplicara a la superficie externa del volumen de
radiacion para simular la condicion de contorno de no reflexion asegurando la condicion
de campo libre y obtener de esta forma la solucién en el micréfono que se encuentra fuera
de la region finita. Estos elementos infinitos son muy utiles a la hora de modelar
problemas de radiacion en campo libre, ya que el dominio acustico no se puede discretizar
de forma ilimitada. De esta forma, se discretiza la zona cercana a la region de las fuentes
con componente finito, es decir, la voluta y el volumen de radiacién en este caso y se
utilizan los elementos infinitos para ilimitar el dominio acustico.
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5.2.3. Condiciones de contorno y de simulacion

Se comienza definiendo el rango frecuencial del anélisis. El programa pide al usuario
indicar la frecuencia minima, la frecuencia maximay el paso frecuencial que determinara
las frecuencias en las que se realizan los calculos de propagacion del ruido a partir de las
fuentes calculadas. El analisis tiene que abarcar el rango de interés que, seguin se ha
determinado, va desde los 400 Hz hasta los 2500 Hz. Se tendra en cuenta a la hora de
introducir los datos de entrada referentes al rango frecuencial del anélisis acustico el paso
frecuencial obtenido en el andlisis iCFD que indica las frecuencias en las que estan
calculadas las fuentes equivalentes para que el célculo de propagacion se realice en esas
mismas frecuencias y evitar asi tener que interpolar las fuentes para construir el FFT.
Como ejemplo, con los archivos de las siete vueltas de analisis de flujo con un time-step
de 7.57*10-5 segundos se han calculado las fuentes acusticas equivalentes con un paso
frecuencial de 5.238 Hz. De esta forma, no se indicara que la frecuencia inicial de calculo
es 355 Hz, que es la frecuencia inferior de la banda de 400 Hz, sino el multiplo de
5.238 Hz mas préximo y menor que 355 Hz, es decir, 350.946 Hz. El paso frecuencial a
introducir serd 5.238 Hz y la frecuencia méxima del analisis sera su multiplo més cercano
y mayor que 2818 Hz que es la frecuencia méxima de la banda de 2500 Hz, es decir,
2818.044 Hz. De esta forma, el calculo de propagacion se realizard en aquellas
frecuencias en las que las fuentes estan calculadas sin necesidad de interpolar las mismas.
Para determinar el nivel acustico a la hora de realizar el FFT se interpolara para el resto
de frecuencias entre los resultados de las dos frecuencias méas proximas en las que si que
se han realizado célculos.

A continuacion, se localiza el punto en el espacio sobre el que se medira el nivel
sonoro. Para emular las condiciones del analisis experimental que se va a emplear para
comparar los resultados se coloca este punto en las coordenadas x = -0.15, y = -0.55,
z =-0.5 segln las coordenadas de la Figura 27 que se encuentra fuera de la region
delimitada por los elementos infinitos, es decir, en campo libre.

Micréfono

L
!

Figura 27. Localizacion del micr6fono en el modelo.
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5.2.4. Localizacion de las fuentes; contribuciones de Lighthill

En primer lugar, se define el volumen de la voluta como region de las fuentes en la
que tienen lugar las fluctuaciones turbulentas que generan ruido. Para ello, se define una
contribucion volumétrica de Lighthill sobre este volumen que ha sido mallado con
elementos cuadraticos con forma de tetraedros. En segundo lugar, dado que el rotor se ha
eliminado del modelo, se incluye en la simulacién de Actran la contribucion de una
superficie de Lighthill situada en la superficie de separacién entre el rotor y la voluta, es
decir, sobre la superficie interior de ésta, mallada con elementos cuadréticos, para aportar
virtualmente el efecto de las fluctuaciones que fluyen del rotor al volumen de Lighthill.[*6!
21,1221 [26] Esta superficie seria un ejemplo de superficie permeable, a las que se ha hecho
alusion en este trabajo en el Apartado 3.1. Se crearan tres “loadcases” para obtener las
soluciones de nivel sonoro en el microfono debido a ambas contribuciones y a cada una
de ellas por separado para estudiar su efecto y contrastar con el experimental para
determinar cudl es la localizacion éptima de las fuentes.

5.3. Anadlisis de resultados

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos para todos los analisis
realizados frente a los resultados obtenidos de forma experimental con el objetivo de
determinar la influencia de cada uno de los parametros modificados y cémo éstos han de
definirse para obtener unos resultados lo mas aproximados posible. Los parametros que
se han ido modificando son los siguientes®:

e Contribuciones acusticas. Tal y como se ha indicado en el apartado anterior referente
a la localizacion de las fuentes, se han afadido en el andlisis un volumen y una
superficie de Lighthill. Sin embargo, en los resultados obtenidos (Anexo VI, Figura
1) se observa que la superficie, que no deja de ser un elemento irreal introducido de
acuerdo a la recomendacién de algunos estudios previos, induce un nivel acustico
excesivamente alto. En cambio, afiadiendo Unicamente la contribucion volumétrica,
el nivel acustico se aproxima al obtenido experimentalmente, presentando el “overall”
una diferencia de tan solo el 1 % (Tabla 4), si bien se perciben diferencias en el
analisis frecuencial para determinados tercios de octava. Se deduce por ello, que el
volumen ya recoge todas las fuentes acusticas del ventilador y la superficie lo que
hace es duplicar fuentes de forma erronea, por lo que no debe introducirse en el
modelo ya que sobredimensiona el nivel acistico. Ademas, los FFT obtenidos

1 Recalcar que las modificaciones entre andlisis para las comparaciones se han hecho
sobre un caso que exceptuando los supuestos en los que se modificaba alguno de estos
parametros, tiene una contribucion de fuentes volumétrica, el analisis de flujo se ha
realizado para 7 vueltas del ventilador aplicando el modelo de turbulencia LES First
Order utilizando una malla de flujo con capa limite, aplicando ventana Hanning sin
dominio temporal multiple y empleando una malla acUstica compuesta por elementos de
5 mm.
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muestran dos picos para la contribucion volumétrica (Anexo VI, Figura 2), uno de
ellos en 2200 Hz que coincide con la frecuencia de pico tonal y el otro en 1100 Hz,
que es la mitad de esta frecuencia, mientras que, si se afiade la contribucion de la
superficie, estos picos caracteristicos del espectro acustico de los ventiladores no se
observan (Anexo VI, Figura 3).

Experimental Teorico
Minimo | Promedio | Maximo | Volumen | Superficie | Volumen+Superficie
Overall 44.2 44.8 45.5 45.2 56.0 56.2
(dBA)

Tabla 4. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma tedrica en
funcion de las contribuciones acusticas.

Modelo de turbulencia del anlisis de flujo. Si bien en este trabajo se centra la atencion
en la segunda parte de la metodologia hibrida, los parametros del anélisis de flujo
tienen una gran incidencia en los resultados finales. Para comprobar esto, se ha
ejecutado el mismo andlisis aeroacustico tomando en primer lugar los resultados del
CFD obtenidos de un analisis de flujo de siete vueltas del ventilador con 360
time-steps por vuelta aplicando el modelo de turbulencia LES First Order y a
continuacion, los resultados del CFD obtenidos de un analisis de flujo con el mismo
numero de vueltas y time-steps, pero empleando el modelo de turbulencia LES
Second Order. De la comparacion de ambos resultados se deduce que la influencia
del modelo de turbulencia empleado en el CFD es muy alta y que ajusta mejor el
modelo First Order que el Second Order con el que se obtienen unos resultados
excesivamente altos en relacién a los experimentales. Esto se puede observar tanto
analizando en tercios de octava (Anexo VI, Figura 4) como, sobre todo, teniendo en
cuenta el “Overall” (Tabla 5).

Experimental Teorico
Minimo | Promedio | Maximo | LES First Order | LES Second Order

| Overall (dBA) | 44.2 44.8 455 45.2 51.4

Tabla 5. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma tedrica en
funcion del modelo de turbulencia empleado para el andlisis de flujo.

Malla de flujo empleada. Otro de los parametros que se pueden modificar en el
analisis de flujo ademas del modelo de turbulencia, es la propia malla de flujo. Se ha
trabajado con los resultados de flujo correspondientes a dos analisis que empleaban
diferentes mallas aplicando el mismo modelo de turbulencia LES First Order; el
primero de ellos hacia uso de una malla con capa limite en las superficies del
ventilador y el segundo, de una malla normal sin ningun tipo de capa limite. Si bien
en el analisis por frecuencias se perciben pequefias diferencias entre el uso de una u
otra malla (Anexo VI, Figura 5), en el “overall” no se aprecian diferencias
significativas, ya que el valor de los picos practicamente coincide (Tabla 6). Se
determina, por tanto, que el hecho de afiadir o no capa limite a la malla de flujo no
repercute en diferencias significativas para la capa limite definida.
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Experimental Tedrico
Minimo | Promedio | Maximo | Con capa limite Sin capa limite

[ Overall (dBA) | 44.2 44.8 455 45.2 45.2

Tabla 6. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma teorica en
funcion de la malla de flujo empleada para el analisis de CFD.

Ndmero de vueltas del ventilador analizadas. La ecuacion 3.5 relaciona la extension
del dominio temporal de estudio (N At) con el paso frecuencial de las fuentes acusticas
equivalentes. Al aumentar el dominio temporal, es decir, estudiar un nimero mayor
de giros del ventilador en el andlisis de flujo, incrementa la resolucién frecuencial y
con ello la precision final de los resultados. Se recomienda realizar analisis con un
minimo de 4 vueltas en aquellos ventiladores que no son simétricos como es el caso
del que es objeto de estudio en este trabajo, del cual, se han analizado 7 vueltas, que
equivalen a 2520 archivos de resultados (un archivo por cada time-step). Se hatomado
este nimero de giros ya que debido al peso de todos los archivos de resultados en el
caso de aplicar el modelo de turbulencia LES Second Order (290 MB por archivo) no
habia espacio suficiente en el disco del ordenador para almacenar una octava vuelta.
Los resultados muestran diferencias en funcion del nimero de vueltas estudiadas que
se van reduciendo al aumentar el nimero de vueltas tanto en el analisis por frecuencias
(Anexo VI, Figura 6) como en los “overall” (Tabla 7) mostrando por tanto la
convergencia de los resultados. De hecho, los resultados con 7 vueltas son
practicamente coincidentes con los obtenidos con 6 vueltas para todas las frecuencias
excepto para el pico de 1600 Hz, donde hay una pequefia diferencia que determina
también la diferencia de 0.2 dBA en el “overall”. A partir de este andlisis, se determina
que las 7 vueltas utilizadas en este trabajo debido a la limitacion del espacio
computacional, son suficientes para obtener unos resultados aproximados a los reales.

Experimental Teorico
Min | Prom Max 1 2 3 4 5 6 7

Overall | 442 | 448 | 455 | 556 | 49.4 | 487 | 473 | 46.0 | 454 | 452
(dBA)

Tabla 7. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma teodrica en
funcion del numero de vueltas analizadas en el CFD.

Aplicacion de ventana para el tratamiento de sefial. En el apartado 3.2.4. se introducia
el concepto de la aplicacion de ventanas para el tratamiento de sefial al realizar el paso
desde el dominio temporal al dominio frecuencial. Se ha analizado un primer caso en
el que se ha especificado en el modulo correspondiente a la Transformada Directa de
Fourier del analisis ICFD que ésta se realizara aplicando una ventana Hanning,
mientras que el segundo de ellos se ha realizado utilizando ventana Rectangular,
opcion por defecto del programa Actran, que equivale a no aplicar ventana. Los
resultados tanto por tercio de octava (Anexo VI, Figura 7) como los “overall” (Tabla
8) muestran que la aplicacion de una ventana es muy influyente en los resultados
finales obtenidos y que el caso con ventana Hanning permite un mejor ajuste de los
resultados, siendo éstos excesivamente altos cuando no se aplica.
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Experimental Teodrico
Minimo | Promedio | Mé&ximo | Ventana Hanning | Ventana rectangular
Overall 44.2 44.8 45.5 45.2 51.6
(dBA)

Tabla 8. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma tedrica en
funcion de la ventana empleada para el paso del dominio temporal al frecuencial.

e Aplicacion de “multi time domain”. En el apartado 5.1. se aludia a la posibilidad que
ofrece Actran de realizar el paso del dominio temporal al frecuencial dividiendo la
sefial en multiples dominios temporales que son tratados individualmente. Para
estudiar la influencia de esta opcidn, se han realizado dos casos en los que el dominio
temporal se ha dividido en cinco y en tres dominios respectivamente y se ha aplicado
un “overlap” (solapamiento entre un dominio temporal y el anterior) de 0.5. Dado que
la velocidad de giro del ventilador es 2200 rpm, una vuelta equivale a 2.727x1072
segundos y ya que en el andlisis de flujo se realizan 20 vueltas sin grabar los resultados
y 7 vueltas en los que si se graban, los primeros resultados corresponden al instante
5.455x10! segundos y los Gltimos al instante 7.364x10! segundos. Se dividira por
tanto el dominio en el primer caso en ventanas con extension de 3.818x1072 segundos,
de forma que, teniendo en cuenta esto y el “overlap” utilizado, el primer andlisis
correspondera al periodo de tiempo que transcurre entre 5.455x10 segundos y
5.836x10! segundos, el segundo al periodo comprendido entre 5.645x10 segundos
y 6.027x10! segundos y asi sucesivamente. El resultado final obtenido equivale a la
media de los resultados obtenidos para cada uno de los periodos temporales. El
segundo caso de realiza de forma analoga, pero en esta ocasion la ventana aplicada
tiene una extension de 6.363x1072 segundos. Uno de los principales inconvenientes
de este método es la pérdida de resolucion frecuencial, ya que de acuerdo con la
ecuacion 3.5, al disminuir el dominio temporal de anélisis incrementa el paso
frecuencial, con la consiguiente pérdida de precision en los resultados, tal y como se
mostraba en el analisis por vueltas. Al igual que ocurria en ese caso, al aplicar
ventanas multiples se obtienen unos resultados superiores al caso en el que se aplica
una Unica ventana sobre todo el dominio tal y como se puede observar en la
comparacidn tanto de los resultados por tercio de octava (Anexo VI, Figura 8) como
de los “overall” (Tabla 9). Las diferencias muestran como este parametro tiene
influencia sobre los resultados y atendiendo al “overall”, éste se aproxima mas al
obtenido de forma experimental en caso de no subdividir el dominio temporal.

Experimental Teorico
Minimo | Promedio | Maximo | Ventana Unica | 3 ventanas | 5 ventanas
Overall 442 44.8 455 45,2 49.3 51.6
(dBA)

Tabla 9. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma tedrica en
funcién del dominio temporal multiple para aplicar la ventana.
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Tamarfio de la malla acUstica empleada. Para estudiar la influencia del tamafio de
elemento en los resultados del andlisis se han realizado cuatro andlisis con diferentes
mallas. En el primer analisis se utiliza una malla del ventilador compuesta por
elementos de 5 mm, en el segundo una malla compuesta por elementos de 4 mm, en
el tercero por elementos de 3 mm vy finalmente en el cuarto por elementos de 2 mm.
Debido al incremento del nimero total de elementos en el andlisis, los costes
computacionales y el tiempo de calculo aumentan conforme disminuye el tamafio de
elemento, motivo por el cual para realizar las comparaciones para el resto de
parametros en este trabajo se ha utilizado la malla de 5 mm para ahorrar en tiempo de
calculo. Los resultados obtenidos para los cuatro casos en tercios de octava (Anexo
VI, Figura 9) no muestran diferencias para las frecuencias inferiores a 1000 Hz entre
un caso y otro. Sin embargo, a partir de esta frecuencia, comienza a haber pequefias
variaciones, si bien resulta dificil identificar una tendencia en las diferencias
existentes, pues por ejemplo para 2000 Hz la malla con elementos de 4 mm da un
nivel acustico superior al de la malla de 5 mm, pero después las de 3 mm y 2 mm
ofrecen resultados inferiores a ambas alejandose de los resultados experimentales,
mientras que en el caso de 2500 Hz parece que los resultados tienden a ofrecer un
nivel de ruido mas alto al reducir el tamafio de la malla aproximandose asi al resultado
medido de forma experimental, pero después la malla de 2 mm da un resultado
inferior al de la malla de 3 mm. En la Tabla 10 aparecen los “Overall” para los cuatro
casos, en los que se aprecia una diferencia de hasta 1 dBA cuyo origen reside en las
diferencias existentes en las frecuencias de 1000 Hz, 1600 Hz y 2000 Hz, si bien los
cuatro casos entran dentro del rango de las medidas experimentales. Teniendo en
cuenta esto, que para determinadas frecuencias ajusta mejor el modelo con una malla
y para otras con otra, que las diferencias no son elevadas y que el tiempo de célculo
necesario para el andlisis utilizando elementos de menor tamafio aumenta de forma
considerable, se utilizara para elaborar el modelo la malla con elementos de 5 mm.

Experimental Tedrico
Minimo | Promedio | Maximo 5mm 4mm 3mm 2mm
Overall 44.2 44.8 455 45.2 445 44.4 44.2
(dBA)

Tabla 10. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma teodrica en
funcion del tamafio de elemento de la malla actstica empleado.

Tamarfio del volumen de radiacion. Por Gltimo, se procede a estudiar la influencia
sobre los resultados del tamafio del volumen de radiacion, es decir, de aumentar el
campo de elementos finitos en torno a la region de las fuentes alejando asi la superficie
de elementos infinitos que determinan la condicién de campo libre. Para ello, se ha
analizado un primer caso con un volumen de radiacién con un radio de 15 cm, un
segundo caso en el que la dimensidn de este volumen es de 20 cm y otro en el que es
de 30 cm. Al variar la dimension de este volumen cambia de forma drastica el niUmero
total de elementos del modelo y, por tanto, del tiempo de calculo. Se observa al
visualizar tanto los resultados por tercio de octava (Anexo VI, Figura 10) como los
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“overall” (Tabla 11), que para los tres casos los resultados son practicamente
idénticos (las diferencias son del orden de las centésimas de dBA), por lo que se
determina que este parametro no influye en los resultados y se puede utilizar el
volumen de 15 cm para el modelo definitivo para ahorrar tiempo de célculo.

Experimental Teorico
Minimo | Promedio | Maximo 15cm 20cm 30cm
Overall 44.2 44.8 455 45.2 45.2 45.2
(dBA)

Tabla 11. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma teodrica en
funcién de la ventana empleada para el paso del dominio temporal al frecuencial.

Teniendo en cuenta el andlisis realizado de los parametros que pueden ser
modificados por el usuario a la hora de realizar el analisis aeroacustico, se determina que
los parametros con mayor influencia en los resultados son la contribucion acustica, el
modelo de turbulencia empleado para el andlisis de flujo, el nimero de vueltas del
ventilador analizadas y la aplicacion de ventana para el tratamiento de la sefial. Asi pues,
el modelo tedrico final incluye como Unica contribucion de fuentes acusticas el volumen
de Lighthill correspondiente a toda la voluta, se emplean los archivos de resultados
correspondientes a un andlisis de flujo realizado utilizando el modelo LES First Order
sobre siete vueltas del ventilador empleando una malla con capa limite, se aplica una
ventana Hanning sobre todo el dominio temporal para el tratamiento de la sefial y se
utiliza una malla del ventilador con elementos de 5 mm. En la Figura 28 y en la Tabla
12 se muestran los resultados tedricos finales por tercio de octava y el “overall” frente a
los experimentales respectivamente.

Minimo experimental B Media experimental

Resultados tedricos

35
3
2
2
1
1
5
0
400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500

Frecuencia Hz

Figura 28. Resultados tedricos frente a los experimentales por tercio de octava.

Maximo experimental
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40
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Experimental Teorico
Minimo Promedio Méaximo
| Overall (dBA) 44.2 44.8 45,5 45.2

Tabla 12. “Overall” de los resultados tedricos frente a los experimentales.
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Si se analiza el “overall” obtenido de forma tedrica frente a los experimentales se
concluye que el modelo disefiado ofrece unos resultados correctos. Sin embargo, al
profundizar en el analisis frecuencial se observa que los resultados tedricos obtenidos
mediante analisis aeroacustico a partir del modelo computacional disefiado no ofrecen
garantias si se comparan con los obtenidos experimentalmente, ya que salvo para las
frecuencias de 800 Hz y 1600 Hz presentan diferencias debidas principalmente a una
sobreestimacion del ruido para el caso de las frecuencias bajas y una subestimacion para
las frecuencias mas altas del rango de andlisis que alcanzan un maximo de 10 dBA en el
caso de la frecuencia de 2500 Hz. Tal y como se ha explicado en el apartado 2.5. resulta
muy complicado obtener unos resultados tedricos que ajusten con los experimentales en
un analisis frecuencial, ya que son muchos los pardmetros que entran en juego en un
andlisis aeroacustico en el que se emplea la metodologia hibrida (en este trabajo se ha
mostrado la gran influencia que tiene sobre los resultados modificar determinados
parametros) y resulta practicamente imposible simular exactamente las condiciones de
analisis. En este caso, por ejemplo, un elemento que induce a errores es la forma de
simular la pared del ventilador, ya que en el modelo teérico se trabaja con volimenes de
aire y se supone una pared totalmente rigida, que no es el caso del ventilador real; para
introducir este elemento con mayor precision en el modelo seria necesario realizar un
andlisis vibroaeroacustico, de una complejidad y una demanda tanto de recursos
computacionales como de tiempo de célculo mucho mayor. Por otra parte, el patron
acustico determinado experimentalmente incluye tanto el ruido generado por el flujo
como el debido al motor y otras fuentes mecanicas, contribuciones no consideradas en la
simulacion aerodinamica.

Por altimo, Actran ofrece la posibilidad de incluir como solucién del anélisis, ademas
de los resultados en el micréfono, mapas de presion aclstica para visualizar la
direccionalidad del sonido. Para ello se incluyen en el analisis dos planos; uno de ellos
vertical que atraviesa tanto la entrada como la salida del ventilador y otro horizontal que
tan solo atraviesa la salida, sobre los que se computaran los resultados para mostrar estos
mapas (Figura 29).

Figura 29. Planos incluidos en el modelo.
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Sobre este modelo en el que se han afiadido los planos para computar los mapas de
presion acustica se realiza un nuevo analisis con los parametros finales seleccionados
incluyendo como solucion estos mapas. Resulta especialmente interesante visualizar los
videos que muestran la evolucion temporal de estos mapas de presion acustica para cada
una de las frecuencias solucion. En ellos se distingue la forma de la onda, percibiéndose
claramente las diferencias en sus longitudes para las distintas frecuencias (para la
frecuencia mas baja, 350 Hz, la onda alcanza su longitud méaxima y ocupa todo el plano,
mientras que, para la maxima frecuencia, es decir, 2818 Hz, la longitud de onda es la
minima, por lo que caben de forma simultanea varias ondas en el plano).?

En las Figuras 30y 31 se pueden ver amodo de ejemplo los mapas de presion acustica
correspondientes a la frecuencia de pico tonal (2200 Hz) para el plano vertical y el plano
horizontal respectivamente (la unidad de ambas leyendas es el Pascal). En el Anexo VII
se muestran los mapas correspondientes a otras frecuencias. Cabe destacar en el caso del
mapa del plano vertical que el ventilador esta dispuesto tal que la entrada de aire queda
mirando hacia arriba. Sin embargo, en el sistema de refrigeracion real de la cocina, el
ventilador estaria colocado de forma que la entrada de aire mira hacia abajo tal y como
se simulé de forma experimental (Figura 12). Esto es importante, ya que, en los videos
de las frecuencias altas principalmente, puede observarse como la onda acustica se
propaga con mayor intensidad en la direccion de la entrada de aire que en la opuesta, de
forma que durante el uso real de la cocina esto seria hacia abajo, mientras que la cabeza
del usuario estaria por encima del ventilador.

Figura 30. Mapa de presion acustica sobre Figura 31. Mapa de presion acustica sobre
el plano vertical para la frecuencia 2200 Hz. el plano horizontal para la frecuencia
Enlace al video. 2200 Hz. Enlace al video.

2 Debido al tipo de archivo de este trabajo (PDF), tan sélo se incluiran figuras, si bien se
afiadiran los vinculos (donde pone enlace al video) a los videos subidos a Drive en los
pies de cada figura para hacer posible su visualizacion.
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5.4. Analisis con tobera

5.4.1. Disefo del modelo

Una vez obtenido el modelo tedrico que mejor ajusta, se incluye el siguiente elemento
del sistema de refrigeracion, es decir, la tobera. Los parametros del modelo seran los
mismos, pero ahora se parte de un modelo CAD que ademas del ventilador simula la
tobera, por lo que se obtiene la malla con elementos tetraédricos cuadraticos, a la que
igualmente se le ha retirado el rodete, que se observa en la Figura 32.

> AE‘A &
=

Figura 32. Malla del conjunto ventilador-tobera.

De la misma manera que se habia hecho en el caso del ventilador en solitario, se
realiza un volumen de radiacién con elementos lineales, se elaboran mallas superficiales
para simular las interfases de la entrada y salida de aire y se sitGa el micréfono en la
misma posicion que en el modelo anterior (Figuras 33 y 34). Respecto al material se
utilizan de nuevo las propiedades del aire y se crean un componente finito empleado para
la voluta y el volumen de radiacion y un componente infinito que se aplica a la superficie
de la esfera de radiacion para conseguir las propiedades de campo infinito. Referente a la
localizacion de las fuentes, ya se ha determinado que no hay que incluir superficie de
Lighthill, por lo que Unicamente se afiadira el volumen de Lighthill que, en esta ocasion,
comprende el volumen de todo el conjunto, es decir, tanto el de la voluta como el de la
tobera. Por Gltimo, se vuelven a incluir dos planos sobre los que se visualizaran los mapas
de presion acustica como en el caso del ventilador.

Micréfono

Figura 33. Mallas superficiales de Figura 34. Modelo completo con el
entrada y salida. volumen de radiacién, el micréfono y
los dos planos.
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Tras elaborar el modelo acustico incluyendo la tobera se procede de la misma forma
que para el anélisis del ventilador, lanzando en primer lugar el analisis iCFD para calcular
las fuentes acusticas equivalentes y en segundo lugar el analisis de propagacion acustica
obteniendo los resultados frecuenciales y el “overall” en el microfono y los mapas de
presion acustica en los planos definidos. Para realizar el primero de ellos, se hace uso de
los archivos obtenidos a partir de un analisis de flujo realizado en Fluent sobre 8 vueltas
del ventilador con tobera con 360 time-steps por vuelta aplicando un modelo de
turbulencia LES First Order y se aplica ventana Hanning sin “multi time domain” para
pasar del dominio temporal al frecuencial.

5.4.2 Resultados

Los resultados por tercio de octava obtenidos en el micréfono en el rango frecuencial
de interés pueden observarse en le Figura 35, mientras que en la Tabla 13 se indica el
“overall” obtenido de forma teorica frente a los experimentales.

B Minimo experimental B Media experimental

Maximo experimental Tedrico

400 500 630 800

1000 1250 1600 2000 2500
Frecuencia Hz
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o un o

Figura 35. Resultados teoricos frente a los experimentales por tercio
de octava para el caso con tobera.

Experimental Teorico
Minimo Promedio Maximo
| Overall (dBA) 43.0 43.9 45.1 43.3

Tabla 13. “Overall” de los resultados teodricos frente a los experimentales para el caso
con tobera.

En este caso, los resultados vuelven a mostrar congruencia con respecto a los
experimentales en el “overall”, que es de 43.3 dBA, si bien, este se debe principalmente
al pico que aparece para la frecuencia de 800 Hz, para la que el ruido esta
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sobredimensionado respecto al caso experimental. En el analisis frecuencial aparecen
nuevamente diferencias significativas que muestran imprecision ajustando en este caso
mejor los resultados para las frecuencias bajas y proporcionando un nivel acustico inferior
al obtenido de forma experimental para el caso de las altas. La diferencia principal entre
los resultados experimentales y los tedricos se da para la frecuencia de 1600 Hz, para la
que alcanza los 10 dBA, mientras que para el resto de frecuencias los resultados tedricos
no difieren en ningln caso en méas de 5 dBA de los limites de las medidas experimentales.

Por altimo, tal y como se realiz6 en el caso del ventilador en solitario, en las Figuras
36 y 37 se muestran los mapas de presion acustica obtenidos para la frecuencia de pico
tonal (2350 Hz) en este caso. En el Anexo VII se muestran los mapas correspondientes a
otras frecuencias.

Figura 36. Mapa de presion aclstica sobre Figura 37. Mapa de presion acustica sobre
el plano wvertical para la frecuencia €l plano horizontal para la frecuencia
2350 Hz. Enlace al video. 2350 Hz. Enlace al video.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se ha establecido una metodologia hibrida, basada en la analogia de
Lighthill, con la que obtener de forma teorica el nivel acustico tanto del ventilador por
separado como del conjunto ventilador-tobera pertenecientes al sistema de refrigeracion
de una cocina de induccién. Para ello, se ha hecho uso del software Actran y se ha
analizado la influencia sobre los resultados de los diferentes parametros de andlisis para
explorar todas las posibilidades que ofrece el programa. Finalmente, se ha escogido el
modelo tedrico con los parametros que ofrecian unos resultados mas aproximados a
aquellos que se habian obtenido de forma experimental. Sin embargo, estos resultados, si
bien aproximan correctamente el nivel de ruido total, no ofrecen demasiada precision para
determinadas frecuencias, por lo que se concluye que la técnica todavia necesita
evolucionar para tener utilidad comercial y ofrecer garantias. En este sentido, se ha
detectado una alta dependencia de los resultados del analisis de flujo previo, por lo que
para avanzar en la investigacion resultaria interesante desarrollar el modelo de flujo
realizando mallas con mayor definicién para conseguir resultados mas precisos. Esto
resulta de capital importancia, ya que debido a la disparidad de escalas entre el calculo
aerodinamico y el aeroacustico (la amplitud de la onda acUstica es varios Ordenes de
magnitud menor que la amplitud de los campos aerodinamicos y sus longitudes de onda
principales son algin orden de magnitud superior a las dimensiones de las perturbaciones
generadoras de sonido)® los errores que tienen lugar en el célculo de flujo son
amplificados en el calculo aeroacustico, por lo que interesa reducir éstos al maximo.

Respecto al trabajo futuro, se tratard de mejorar la metodologia establecida
optimizando el modelo acustico escogido y como se ha mencionado, desarrollando el
modelo de flujo. Una vez establecido un modelo valido, el objetivo serd incluir el resto
de componentes del sistema de refrigeracion en el anélisis y comparar las diferentes
posibilidades de disefio como, por ejemplo, la influencia de la geometria de la tobera, de
cara a seleccionar aquella que minimice el ruido en las condiciones de uso.
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8. ANEXOS

Anexo 1P

Se consideran las perturbaciones de presion p’ en un fluido de otra forma inmovil y
se definen las perturbaciones respecto a las constantes del estado de referencia po, po, So,
Vo COMO

p'=pPPo p'=ppo s =SS0 v =V-Vo
donde vo=0 y se asume que las fuerzas externas f, que la produccidon de calor por unidad

. ’ s v ~
de volumen Qu Y las perturbaciones £, £ = 2 son pequefias de forma que se puedan

Po’ Po’ S0’ Vo
linealizar las ecuaciones basicas y que no hay fuente masica Qm. Si, ademas, se desprecian
transmision de calor y efectos viscosos, se pueden reducir las ecuaciones de conservacion
de la masa, la de la conservacion del momento y la de la entropia a las siguientes

a 4
a—i + poV.v' =0 [Ecuacion 1.1]
Po % =—-Vp' +f [Ecuacion 1.2]
poTo % =Qu [Ecuacion 1.3]

Por otro lado, se hace uso de la ecuacion constitutiva en la cual, segln la definicion del
sonido como perturbaciones presion-densidad isoentrépicas, se define la velocidad del
sonido

_|,0p .
c= (ap)s [Ecuacion 1.4]
Y se transforma en
9]
p' =cip' + (a—z:)ps’ [Ecuacion 1.5]

Sustrayendo la divergencia de la ecuacion 1.2 a la derivada temporal de la ecuacion 1.1
se obtiene

a2 -
?’;' —V2p' = —V.f [Ecuacion 1.6]
Combinando la ecuacion de la entropia con la constitutiva se obtiene
ap .,
o%pr _ 20%pr | (3Ip 30w [Ecuacion 1.7]
at2 0 5¢2 ' pory Bt

Si se despejan las perturbaciones de la densidad en las ecuaciones 1.6 e 1.7 se obtiene la

ecuacion no homogénea de la onda
1 9%pr

- 2, — -z
2 2 Vip' =¢q [Ecuacion 1.8]
dp
_ (%)p daQ, 3
q= poTo Ot —-V.f [Ecuacion 1.9]

El primer término de las fuentes (Ecuacion 1.9) se refiere a la dilatacion del fluido que
tiene lugar como resultado de una produccion de calor, mientras que el segundo describe

51



8. ANEXOS

la generacion de sonido a raiz de un campo de fuerza externo. Se puede demostrar que
para unas condiciones de contorno y unas fuentes iniciales q(x,t) dadas existe una tnica
solucion de la ecuacion de la onda. Sin embargo, diferentes fuentes pueden producir el
mismo campo acustico.

En caso de suponer que no existe campo de fuerza externa f ni produccion de calor
Q, se tiene que g(x,t) = 0. Existen dos soluciones elementales para la ecuacion
homogénea que son la onda plana que es uniforme en cualquier plano normal a la
direccion de propagacion y la onda simétricamente esférica, asumiendo para ambos casos
que las ondas estan producidas por algun tipo de condicion inicial y que se propagan en
todas las direcciones en el espacio infinito. La segunda de las soluciones citadas es lo que
comunmente se conoce como campo acustico producido por monopolo. Empleando la
solucion del monopolo se pueden hallar soluciones mas complejas; cualquiera de sus
derivadas espaciales dp’,/dx; sera también solucién de la ecuacién homogénea de la
onda obteniendo asi el campo producido por dipolo mediante la primera derivada espacial
y el campo producido por cuadrupolo mediante la segunda derivada espacial.
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Anexo 112

La expresion del tensor de Lighthill T puede simplificarse tanto fuera de la region
turbulenta donde el término de las fuentes desaparece, como en el interior de la region de
las fuentes para casos de fluido isoentropico (desaparece el término 6;;[(p — po) —
c2(p — py)] relacionado con variaciones en la entropia) con nimero de Reynolds alto (es
posible despreciar el tensor de esfuerzos viscosos 7;;) quedando T;; = puiuj.[lz]

Usando la funcion de Green es posible alcanzar una solucion para la ecuacion 2.12

1 92 Tij(y't_%)
4rcg 0x;x; ( |x — y|
Donde V corresponde al volumen de la region turbulenta que genera el sonido. En el caso
de que el observador esté situado a una distancia grande respecto de (2m)* veces la
longitud de onda se puede sustituir la diferenciacion espacial por la temporal de la forma

0 10 2nf

ox;  codt ¢y

Aplicando este cambio en las derivadas espaciales, suponiendo que el observador se

encuentra a grandes distancias en comparacién con la region de las fuentes, que el origen

del sistema de coordenadas esta en esta region de las fuentes y = 0 y que no hay contornos

sélidos inmersos en el fluido y aplicando el cambio p’ = c2p’ es posible obtener la
solucion final para la analogia de Lighthill en campo lejano como:[?l

. oxx 02

p= 41|x|3c2 0t?

p = Ne\% [Ecuacion 11.1]

[Ecuacion 11.2]

STl avy [Ecuacion 11.3]
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Anexo 111

En este anexo se muestran las comparaciones entre los resultados teoricos y los
experimentales obtenidos en diversos estudios para analizar la precision del método.
En la Figura 1% se puede ver la comparacion entre el “overall” obtenido en ocho

microfonos diferentes en analisis experimental y tedrico para un ventilador radial por
Tournour et al.

0 Measurement
@ Computed

Pressure Level dB(A)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Microphones

Figura 1. Comparacion de los resultados obtenidos por Tournour et al.

En la Figura 2[?Y aparece la comparacion entre el FFT obtenido de forma tetrica
mediante la aplicacion de la metodologia hibrida en Actran (rojo) por Caro et al y de
forma experimental (azul) en el analisis aeroacustico de un ventilador radial.

Ta
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Figura 2. Comparacion de los resultados obtenidos por Caro et al.

En la Figura 31221 se muestran los resultados obtenidos por Darvish et al en su anélisis
de un ventilador radial con los alabes curvados hacia delante. En él, se aprecian
diferencias de hasta 15-20 dB en determinadas frecuencias y un comportamiento
frecuencial diferente en el caso tedrico respecto al experimental.
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Figura 3. Comparacion de los resultados obtenidos por Darvish et al.

En la Figura 461 se muestran las diferencias obtenidas por Caro et al en su anélisis
del ruido de un ventilador del sistema de refrigeracién de un automovil entre el FFT

experimental y el teorico.
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Figura 4. Comparacion de los resultados obtenidos por Caro et al.

La Figura 5% muestra la comparacion entre los resultados obtenidos de forma
experimental para un conducto de ventilacién de forma experimental y aplicando la
metodologia hibrida utilizando los programas Argo y Actran para el analisis de flujo y el
acustico respectivamente por Carton de Wiart et al. En este estudio se concluy6 que para
la mayor resolucion frecuencial se obtenian los mejores resultados para el ruido de banda
ancha, si bien se producia una sobreestimacion de determinados picos que explican por
la diferencia entre las paredes. Mientras que experimentalmente las paredes no eran
completamente rigidas, en el modelo numérico si que lo eran siendo por tanto méas

sensible a fendbmenos de resonancia.
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Figura 5. Comparacion de los resultados obtenidos por Carton de Wiart et al.

En la Figura 62 se muestran los resultados obtenidos por Rabea Matouk en su estudio
del ruido generado por un alabe de un ventilador. La particularidad de su analisis reside
en que dividio el dominio temporal en nueve periodos de 0.02 segundos obteniendo un
resultado para cada periodo, los cuales conforman el &rea sombreada en verde en la figura.
La solucion final de este analisis es el promedio de las nueve soluciones calculadas. Se
perciben diferencias en el comportamiento frecuencial entre la solucion numérica

obtenida y los resultados experimentales.

SPL (dB)

40
— Actran Lighthill
Actran Lighthill Envelope
30 ' 'Y ) Efperlme‘ﬂtal results
L] i f L ]
1 o o o i \\/‘Hﬂh > » . :
_‘-\_\"‘-\;_ﬂ . ]
ﬂ .................................................................................................................................
=10
=20
—30 400 600 a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)

Figura 6. Comparacion de los resultados obtenidos por Rabea Matouk.
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Anexo IV

Para realizar el calculo CFD que permita obtener los resultados del flujo de velocidad
necesarios para llevar a cabo el analisis iCFD en Actran (no sera necesario obtener los
resultados de densidad, ya que esta sera constante al suponer fluido incompresible debido
a que el numero de Mach es inferior a 0.3) hay que resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes. Para ello se usa el mddulo Fluent del programa ANSYS que permite aplicar
diferentes modelos de turbulencia como los RANS o el modelo LES. Los modelos més
completos para la resolucion de estas ecuaciones son los modelos de esfuerzos de
Reynolds, de los cuales los mas empleados por ser los de menor coste computacional son
el k-omega y el k-épsilon, conocidos como RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes).?"] Las diferencias entre ambos modelos radican en las variables que emplean y
las zonas en las que mejor trabajan.?81 Por su parte el modelo LES se usa principalmente
para resolver flujos turbulentos que no forman parte de los modelos RANS, filtrando las
ecuaciones de Navier-Stokes para resolver las partes de la turbulencia méas grandes, para
posteriormente modelar las partes mas pequefias con un modelo de viscosidad Eddy
simple.?]

El encargado de llevar a cabo este andlisis en nuestro proyecto de estudio aeroacustico
del sistema de refrigeracion de una cocina de induccion ha seguido un procedimiento que
comenzaba con la elaboracion del modelo CAD vy la definicion de dominios, continuaba
con el mallado del modelo, la definicién de las condiciones de contorno y operacion y
finalmente, la resolucién del estado estacionario primero y el estado transitorio despues,
del que se obtienen los archivos con los resultados solicitados.?®! Inicialmente se ha
estudiado unicamente el ventilador por separado, que es el componente que mas ruido
produce de todo el sistema.

El modelo CAD utilizado para el analisis CFD se compone de cuatro cuerpos. La
voluta es un volumen de aire con un agujero en el interior en el que se encuentra el rodete.
Los detalles mas complejos de modelar se simplifican. El rodete es un volumen de aire
con huecos en el interior que representan los alabes. Ademas, se crean un volumen de
entrada y otro de salida, ambos semiesféricos, para que haya continuidad en todo el
recorrido del aire.

Figura 1. Voluta. Figura 2. Volumen de aire de la voluta.
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Figura 3. Rodete. Figura 4. Modelo CAD Figura 5. Volumen de aire del
rodete. rodete.

{ Dominio salida

Dominio entrada J

Figura 6. Sistema completo simulado en 3D.

Para el modelado con elementos finitos se utiliza una malla no estructurada
compuesta por tetraedros para el rodete y mallas estructuradas compuestas por hexaedros
para la voluta y por tetraedros para los volimenes de entrada y salida.l”®! Respecto al
tamafno de los elementos se emplean elementos de 1 mm para la voluta y el rodete,
considerandose este tamafio suficiente para obtener una solucion correcta sin suponer un
coste computacional excesivo.?®! Las mallas de los volumenes de entrada y salida tienen
una resolucion menor, ya que no tienen influencia en los resultados.?®! La particularidad
del mallado para este analisis son las dos posibilidades que existen para modelar el giro
del rotor, siendo la primera de ellas “referencia movil”, en la que toda la malla del
ventilador es estatica y se emplean dos sistemas de referencia distintos y la segunda de
ellas “malla deslizante”, que presenta una malla del rotor capaz de girar sin deformarse y
permitiendo el flujo de aire entre rotor y voluta.[?®!

Respecto a las condiciones de contorno y de operacion se comienza introduciendo
las propiedades del material, en este caso aire, es decir, la densidad que es de 1.225 kg/m?,
la viscosidad dindmica que es de 1.7894e® kg/ms y la velocidad del sonido en el aire que
es de 343 m/s. Se imponen también presién atmosférica en las superficies de las
semiesferas que definen los volimenes de entrada y salida del aire y condicion de no
deslizamiento en todas las paredes.[?®l A continuacion, se definen las condiciones de
operacion tanto para el estado estacionario como para el transitorio. La velocidad del
rodete es en ambos casos 2200 rpm (medida experimentalmente). Para analisis posteriores
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en los que se afiada la tobera, la velocidad de giro del rodete sera de 2350 rpm. Referente
al movimiento del rodete, para el estado estacionario se define referencia movil y para el
estado transitorio malla deslizante.[?®! Finalmente, el modelo de turbulencia empleado en
el estacionario es el k-¢ Realizable Enhanced Wall Treatment, mientras que el LES es el
seleccionado para el transitorio.[

El analisis estacionario ejecutado en primer lugar se realiza para obtener un valor
inicial para el estado transitorio que permita reducir su tiempo de calculo. Se realizan asi
1000 iteraciones con el objetivo de alcanzar convergencia en las que no se graban los
resultados. 8]

Finalmente se realiza el andlisis en estado transitorio. El time-step utilizado resulta
de coger un punto de medida por cada grado de giro, por lo que al girar el ventilador a
2200 rpm y ser 360 grados una vuelta completa, éste es de 7.57*10° segundos.
Inicialmente se realiza el calculo para 20 vueltas del ventilador sin grabar los resultados,
para tomar los valores de las siete vueltas siguientes generandose asi 2520 archivos con
los resultados del flujo y la informacion correspondiente a la malla, cada uno de los cuales
se corresponde con un paso temporal y que se implementaran en el andlisis iCFD de
Actran para obtener las fuentes acusticas equivalentes.

59



8. ANEXOS

Anexo V

En las Figuras 1y 2 se pueden ver los resultados para la presion sonora obtenidos
par todos los tercios de octava comprendidos entre 20 Hz y 12.5 kHz para los 6
ventiladores por separado y los 6 ventiladores con tobera respectivamente. Las medidas
tomadas por debajo de 100 Hz en el caso del ventilador y de los 200 Hz en el caso de
afiadir tobera, asi como los de la banda de 12.5 kHz en el primer caso se rechazan ya que
el ruido de fondo enmascara al de la fuente al no haber una diferencia minima de 6 dB
entre ambos. Para el resto de las bandas la diferencia entre el ruido producido por la fuente
y el ruido de fondo es superior a 15 dB, excepto en el caso de las bandas comprendidas
entre 8 kHz y 10 kHz para el caso del ventilador y todas las superiores a 6.3 kHz en el
caso de ventilador con tobera, para las que a pesar de que la diferencia es superior a 6 dB
por lo que son medidas validas, es inferior a 15 dB por lo que para restar el ruido de fondo
hay que restar a la medida obtenida un factor de correccion Ki definido segun
1SO-37441241 de la siguiente forma:

K, = —101g(1 — 107%*A») dB [Ecuacion V.1]

donde AL, = L, o1y — Ly(s) Siendo L, o) la presion aclstica media de las medidas

tomadas para la banda de frecuencia en cuestion con el ventilador en funcionamiento y
Ly, gy la presion acustica media del ruido de fondo medida en el mismo microfono con el

ventilador apagado.
Ventilador

50 —t_1

40 Ve 2
30 —vt 3
—_—t 4
—_— VL 5

10 —Vi_6
0 W%% —o—Fondo
PP EL L PSSP L POL S
Hz

Figura 1. Resultados de la presion sonora en tercios de octava para los seis ventiladores
a lo largo de todo el rango frecuencial de ensayo.
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Figura 2. Resultados de la presidn sonora en tercios de octava del conjunto ventilador-
tobera para los seis ventiladores a lo largo de todo el rango frecuencial de ensayo.
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Una vez estudiado el rango frecuencial de estudio mediante comparacion del overall,
que se ha determinado de 400 Hz a 2.5 kHz se procede con el método de Tuckey. Para
ello se calculan los cuartiles para cada una de las bandas de tercio de octava dentro del
rango de estudio, visibles en los diagramas de cajas de las Figuras 3 y 4. A partir de ahi,
se determinan los outliers, que resultan ser los siguientes:

e Caso ventilador solo:
- Medida del ventilador 6 para la banda de 1250 Hz por ser
medida > Q3+ 1.5 * IQR.
- Medidas del ventilador 3 para las bandas de 2 kHz y 2.5 kHz por ser
en ambos casos medida < Q1 - 1.5 * IQR.
e Caso ventilador con tobera:
- Medida del ventilador 6 para la banda de 1250 Hz por ser
medida > Q3+ 1.5 * IQR.
- Medida del ventilador 3 para la banda de 1 kHz por ser
medida > Q3+ 1.5 * IQR.
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50

45

40 |j -

35

30---T-Iﬂ__3S

25
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20
400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
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Figura 3. Diagrama de cajas para los seis ventiladores.
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Figura 4. Diagrama de cajas para los seis conjuntos
ventilador-tobera.
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Debido a los valores atipicos aparecidos se decide retirar las medidas tomadas con el
ventilador 3 y sustituir los resultados del ventilador 6 para la banda de 1250 Hz por el
valor medio de las medidas de los cuatro ventiladores restantes. Se vuelve a realizar el
mismo proceso calculando cuartiles y determinando outliers. En esta ocasion aparecen
los siguientes valores atipicos:

e Caso ventilador solo:
- Medida del ventilador 2 para la banda de 1000 Hz por ser
medida > Q3+ 1.5 * IQR.
e Caso ventilador con tobera:
- Medida del ventilador 1 para la banda de 630 Hz por ser
medida > Q3+ 1.5 * IQR.

Una vez sustituidos estos valores igualmente por el valor medio del resto de las
medidas en dichas bandas se lleva a cabo de nuevo el mismo procedimiento. En este caso
ya no sale ningun outlier, por lo que el resto de resultados se dan por validos. Figuras 5

y 6.
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Figura 5. Diagrama de cajas para los seis ventiladores una vez retirados los “outliers”.
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Figura 6. Diagrama de cajas para los seis conjuntos ventilador-tobera una vez
retirados los “outliers”.

En las Figuras 7 y 8 se pueden apreciar todos los resultados para las tres medidas
realizadas sobre los ventiladores una vez retirado el ventilador 3 y habiendo sustituido los

62



8. ANEXOS

“outliers” por el valor medio obtenido para la banda de tercio de octava en cuestion a
partir de las medidas realizadas sobre los otros cuatro ventiladores. Estos resultados seran
los que se utilicen para calcular el valor minimo, el promediado y el maximo de presion
acustica para cada banda de tercio de octava del rango frecuencial de interés que seran
utilizados para comparar los resultados tedricos que se obtengan (Figuras 16 y 17 del
apartado 4.5.3.). Asi mismo, en las Tablas 1y 2 se muestran estos resultados, los cuales
se utilizaran para calcular la desviacion tipica de reproducibilidad para comprobar que
ésta es inferior a 1.5 dBA al menos en el rango de interés tal y como se establece en la
norma utilizada 1SO-3744. En la Tabla 3 se pueden ver estos valores para las bandas
comprendidas entre 200 Hz y 10 kHz.

OMN Mmoo MmO O N O O O0OIN OO0 00000000000 o o o
NN 1N OO NOVOOWN 100 MO OoOWmWOo OO oOwmwo oo oo oo
™ T A AN NN TN OO N OO WM -HO0OOoO MmO O wn
Frecuencia Hz
—t] 1 Vil 2 emmmmyt] 3 emm—yt2 1 V2 2 emmmmm\t) 3 emmmm—yth ] e—tA )
Vt4 3 emmmmmyt5 ] emmm—\t5 2 vt5_3 vt6_1 vt6_2 vt6_3 Fondo

Figura 7. Resultados finales de las medidas realizadas para los ventiladores.

Banda | vtl 1 | vtl 2 [ vtl 3 | vt2 1 | vi2 2 |vi2 3 |vi4 1 |vi4 2 | vt4 3 | vt5 1 | vt5 2 | vi5 3 | vi6 1 | vi6 2 | vt6 3
20 -145 | -142 | -134 | -128 | -140 | -136 | -11.0 | -128 | -13.0 | -153 | -145 | -142 | -139 | -143 | -12.8
25 -9.2 -11.7 | -117 -9.9 -11.0 | -10.7 | -108 | -118 | -128 | -115 | -133 | -11.9 | -128 | -136 | -133
315 -3.6 -5.4 -6.7 -6.7 -6.3 -5.8 -6.3 -7.3 -7.3 -1.7 -7.3 -7.4 -7.2 -8.0 -8.1
40 -1.7 -2.1 0.3 -2.0 -1.3 -1.0 -2.8 -3.8 -3.5 -3.0 -2.7 -2.8 -3.2 -2.8 -3.1
50 37 3.9 5.4 4.6 5.0 4.3 4.3 3.4 4.0 3.8 3.7 5.2 4.6 4.0 3.8
63 0.6 0.4 1.2 0.6 1.8 0.7 2.0 0.9 1.2 0.7 1.0 1.2 15 1.2 2.2
80 4.1 4.6 3.8 4.7 4.8 7.0 6.0 6.0 7.0 4.9 5.2 5.7 5.6 4.8 5.0
100 5.5 5.9 6.1 6.4 6.3 6.5 6.6 6.9 6.6 5.5 6.5 5.9 7.2 75 7.4
125 5.5 5.7 5.8 7.8 6.6 7.3 8.3 7.7 75 7.0 7.3 6.9 75 7.0 7.3
160 13.1 13.6 13.3 13.8 13.1 13.6 15.6 15.5 15.2 15.2 15.0 15.0 14.4 14.3 13.9
200 17.7 18.0 18.2 17.9 17.7 17.7 20.2 20.2 20.1 19.8 19.9 19.5 19.9 19.9 19.8
250 24.0 24.1 23.7 24.0 23.7 23.8 254 25.2 25.1 24.8 24.7 24.9 24.6 24.6 24.8
315 28.0 27.9 28.0 28.2 27.8 28.1 28.8 28.9 28.6 28.5 28.6 28.6 28.6 28.3 28.3
400 30.3 30.3 30.3 29.5 29.5 29.6 29.9 30.0 29.8 30.1 30.0 30.2 29.8 29.6 29.6
500 30.8 30.7 30.7 29.9 30.1 29.9 30.5 30.6 30.5 30.3 304 30.3 30.1 30.1 29.9
630 32.4 32.2 32.1 29.4 29.6 29.3 30.5 30.7 30.7 29.2 29.2 29.1 29.1 29.4 29.3
800 31.3 31.1 31.2 32.2 324 324 34.1 34.5 34.7 33.3 32.8 32.7 33.6 34.3 34.2
1000 37.8 38.0 37.9 38.0 38.0 38.0 37.9 37.7 38.0 38.0 38.2 38.1 38.2 38.3 38.3
1250 35.7 35.7 35.7 38.4 38.0 38.2 37.0 36.9 37.2 35.9 36.0 36.0 36.9 36.9 36.9
1600 35.3 35.3 35.1 35.3 35.4 35.3 34.7 34.7 34.8 34.7 345 34.6 35.0 34.9 35.1
2000 38.8 38.8 38.7 38.4 38.4 38.3 38.3 38.2 38.4 38.7 38.5 38.7 38.4 38.5 38.4
2500 36.0 35.9 36.0 35.9 36.0 36.0 36.3 36.2 36.1 35.9 35.8 35.8 35.5 35.6 35.6
3150 33.6 335 33.6 33.8 33.8 33.7 34.1 34.1 34.2 33.8 33.8 33.7 33.6 33.6 33.6
4000 30.9 30.9 30.9 30.8 30.7 30.7 30.8 30.8 30.9 30.8 30.7 30.8 30.5 30.5 30.7

63




8. ANEXOS

5000 26.8 26.8 26.7 27.0 26.8 26.8 26.5 26.4 26.5 26.2 26.2 26.2 26.1 26.0 26.1
6300 24.6 24.7 245 24.6 24.6 24.6 23.3 23.1 23.1 23.4 23.3 23.3 23.1 23.0 23.1
8000 20.7 20.7 20.7 20.6 20.7 20.6 20.2 20.1 20.1 20.2 20.3 20.2 19.9 19.8 19.9
10000 | 16.5 16.5 16.4 16.6 16.6 16.5 15.7 15.5 15.6 15.7 15.8 15.6 15.3 15.3 15.3
12500 | 11.0 11.2 11.0 11.3 11.2 11.1 10.5 10.4 10.5 10.6 10.6 10.4 10.0 10.0 10.0

Tabla 1. Resultados finales de las medidas realizadas para los ventiladores.
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Figura 8. Resultados finales de las medidas realizadas para los conjuntos ventilador-tobera.

Banda | vtl 1 | vtl 2 [ vtl 3 | vt2 1 | vi2 2 |vi2 3 |vi4 1 |vi4 2 | vt4 3 | vt5 1 | vt5 2 | vi5 3 | vi6 1 | vt6 2 | vt6 3
20 -141 | -150 | -145 | -150 | -142 | -130 | -135 | -141 | -142 | -135 | -148 | -150 | -141 | -139 | -143
25 -126 | -132 | -11.2 | -123 | -119 | -130 | -111 | -118 | -126 | -129 | -133 | -102 | -122 | -129 | -123
315 -8.1 -8.2 -8.6 1.4 -8.0 -8.0 -9.7 -8.9 -9.8 -9.3 -8.6 -8.5 -9.6 -8.6 -7.9
40 -4.8 -4.9 -3.1 -1.3 -3.8 -3.5 -2.4 -2.3 -3.0 -3.0 -2.7 -3.2 -2.5 -2.4 -1.4
50 3.3 2.8 3.1 3.9 3.4 3.6 3.8 3.1 34 25 3.2 3.1 3.2 5.4 3.3
63 0.4 -0.3 0.6 -1.1 0.2 -1.9 -2.3 -2.1 -2.8 -1.9 -1.2 -2.4 -2.0 -0.2 -2.7
80 0.8 0.7 0.4 0.8 0.1 -1.0 -0.2 -0.2 -0.4 -0.1 1.1 1.4 0.0 -2.0 -2.0
100 2.4 1.6 1.6 3.0 0.7 0.6 1.3 1.9 2.3 1.4 2.2 2.4 1.4 -0.4 0.4
125 34 34 3.2 3.9 4.1 4.4 35 2.9 3.2 3.6 4.6 3.8 3.8 35 3.1
160 14.8 14.8 15.0 16.1 16.0 15.7 14.9 14.5 14.5 16.4 16.2 16.3 13.7 13.7 13.9
200 10.2 10.0 10.1 10.0 9.8 10.4 8.9 9.0 8.9 10.8 10.6 10.2 8.8 8.4 8.6
250 14.7 14.7 14.9 14.9 14.4 14.8 14.5 14.8 14.5 15.4 15.3 15.1 14.7 14.6 14.8
315 20.4 20.2 20.0 19.9 19.7 19.7 20.6 20.6 20.4 20.4 20.5 20.0 19.4 19.7 19.4
400 25.6 25.4 25.5 23.2 23.0 22.8 24.0 24.2 24.4 23.2 23.2 23.3 22.9 23.0 22.9
500 31.0 31.1 31.1 274 26.7 274 26.9 27.1 271.2 29.0 29.3 29.2 28.4 28.3 28.3
630 27.4 27.4 27.4 27.6 27.9 28.0 27.8 26.9 26.7 27.7 27.8 27.4 26.8 26.8 27.0
800 34.7 34.7 34.8 35.8 35.3 35.2 36.3 36.4 36.8 34.6 34.2 34.3 35.6 36.7 375
1000 35.6 35.7 35.6 38.2 38.1 37.9 35.3 354 355 374 37.3 37.1 37.3 36.8 36.7
1250 37.7 37.8 37.7 37.1 37.1 37.0 37.4 37.3 37.4 37.3 37.4 37.2 37.4 37.4 37.4
1600 36.6 36.6 36.6 36.4 36.3 36.3 36.8 36.2 36.2 36.4 36.4 36.4 36.4 36.3 36.3
2000 34.9 34.9 34.8 35.0 35.1 35.1 354 35.2 35.0 355 35.5 35.6 34.9 34.8 34.9
2500 335 335 335 33.6 33.6 33.6 34.7 34.6 34.6 35.3 35.1 35.3 33.0 32.8 33.1
3150 30.7 30.8 30.8 31.2 31.2 31.1 32.8 32.7 32.6 32.4 32.2 32.4 30.8 30.8 30.8
4000 28.9 28.8 28.9 29.3 29.4 29.2 311 30.9 30.9 30.8 30.7 30.9 30.0 29.8 29.9
5000 24.8 24.8 24.8 25.1 25.1 24.9 274 27.3 27.3 26.9 26.8 26.9 25.0 25.0 24.9
6300 20.6 20.5 20.6 20.4 20.5 20.3 24.1 23.8 23.9 22.7 22.6 22.9 20.2 20.0 20.1
8000 19.0 18.9 18.9 18.8 19.1 18.8 22.7 22.3 22.3 21.0 20.9 21.1 17.7 175 17.6
10000 14.8 14.8 14.8 14.3 14.4 14.2 16.0 15.9 15.8 15.5 15.4 15.6 14.2 14.0 14.2
12500 12.3 12.2 12.2 12.0 12.2 11.9 15.2 14.9 14.9 14.2 14.1 14.3 11.0 10.8 11.0

Tabla 2. Resultados finales de las medidas realizadas para los conjuntos ventilador-tobera.
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Banda de tercio Ventilador Ventilador+Tobera
de octava (Hz) Media (dBA) or(dBA) Media (dBA) or(dBA)
200 19.2 1.1 9.7 0.8
250 24.5 0.6 14.8 0.3
315 28.4 0.3 20.1 0.4
400 29.9 0.3 23.9 1.0
500 30.3 0.3 28.9 1.5
630 30.3 1.2 27.4 0.4
800 33.1 1.2 35.6 1.0
1000 38.0 0.2 36.8 1.0
1250 36.9 0.9 37.4 0.2
1600 35.0 0.3 36.4 0.2
2000 38.5 0.2 35.1 0.3
2500 35.9 0.2 34.1 0.8
3150 33.8 0.2 31.6 0.8
4000 30.8 0.1 30.0 0.8
5000 26.5 0.3 26.0 1.1
6300 23.8 0.7 21.8 1.6
8000 20.3 0.3 20.1 1.8
10000 16.0 0.5 15.0 0.7

Tabla 3. Desviacion tipica para cada tercio de octava para ambos casos.
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Anexo VI

En este anexo se van a incluir las gréaficas de los resultados obtenidos para los
diferentes analisis tedricos realizados, de forma que se puedan comparar los resultados
con el objetivo de determinar los parametros a introducir para obtener unos resultados lo
mas aproximados posible.

Andlisis en funcion de la contribucion

En primer lugar, se analiza la influencia de las contribuciones incluidas en el anlisis,
es decir, del volumen y la superficie. En la Figura 1 se observan los resultados del micro
para el rango frecuencial de interés, asi como el “overall”. Se observa que los resultados
de contabilizar ambas contribuciones son practicamente idénticos a los obtenidos
unicamente debido a la contribucion de la superficie, debido a que éstos son muy
superiores a los obtenidos debido a la contribucion del volumen y la escala decibélica es
logaritmica. En cualquier caso, se observa que los resultados obtenidos afiadiendo la
superficie son muy superiores a los experimentales, mientras que, si Gnicamente se tiene
en cuenta el volumen, los resultados son méas aproximados, ya que si bien en el analisis
por frecuencias se aprecian mayores diferencias, si se compara el “overall”, (Tabla 1)
éste entra en el rango de los resultados obtenidos experimentalmente.

B Media experimental Volumen Superficie Superficie+Volumen

60
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1000 1250 1600 2000 2500
Frecuencia Hz

o

o
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Figura 1. Resultados tedricos obtenidos en funcion de las contribuciones acusticas
frente a los resultados experimentales.

Experimental Teorico
Minimo | Promedio | Maximo | Volumen | Superficie | Volumen+Superficie
Overall 44.2 44.8 45.5 45.2 56.0 56.2
(dBA)

Tabla 1. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma teorica
en funcion de las contribuciones acusticas.
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Por ultimo, si se recurre a los FFT que se obtienen en simulacién tedrica (Figuras 2
y 3), se observan los dos picos mas altos en el caso de la contribucién volumétrica en las
frecuencias de 2200 Hz que es la de pico tonal y 1100 Hz, que es exactamente la mitad.
Por el contrario, si se tienen en cuenta ambas contribuciones, estos picos caracteristicos
en el espectro de ruido de los ventiladores dejan de observarse.

30 A

<(x=1099.89 x=2199.78
y=26.1909 y=21.2624

20 1

101

dBa

-10

_30 4

500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)

Figura 2. FFT obtenido de forma tedrica tomando unicamente la contribucién del
volumen.

30 A
yE=

y=28.231
x=2199.78

20

dBa

—-10 A

500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)

Figura 3. FFT obtenido de forma tedrica tomando tanto la contribucion del volumen
como la de la superficie.

Andlisis en funcidn del modelo de turbulencia empleado en el CFD

Si se comparan los resultados obtenidos al cambiar el modelo de turbulencia del
analisis de flujo se observa la alta influencia de éste sobre los resultados finales. En el
caso de este trabajo se han utilizado el modelo LES First Order y el modelo LES Second
Order, obteniendo unos resultados mas aproximados con el primero de ellos, ya que el
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segundo proporciona unos resultados excesivamente altos. En la Figura 4 se muestra la
comparacion frente a los resultados experimentales por tercio de octava, donde tan sélo
para la frecuencia de 2500 Hz se obtienen unos resultados mejores para el caso de Second
Order. En la Tabla 2 aparecen los “Overall” y vuelve a observarse la diferencia entre 10s
resultados y la mejor aproximacién del caso con LES First Order.

B Media experimental LES First Order M LES Second Order

400 500 630 800
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Frecuencia Hz
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Figura 4. Comparacion de los resultados tedricos utilizando distintos modelos de
turbulencia frente a los experimentales por tercios de octava.

Experimental Teorico
Minimo | Promedio | Méaximo | LES First Order | LES Second Order
| Overall (dBA) | 442 44.8 45.5 45.2 51.4

Tabla 2. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma tedrica
en funcion del modelo de turbulencia empleado para el analisis de flujo.

Andlisis en funcion de la malla de flujo empleada

A continuacion, se procede a comparar los resultados obtenidos a partir de los
resultados de flujo de un andlisis CFD realizado empleando una malla con capa limite
con los obtenidos empleando los mismos parametros, pero partiendo de una malla de flujo
sin capa limite. Analizando los resultados por tercios de octava (Figura 5) se observan
pequefias diferencias entre los resultados tedricos empleando una y otra malla, si bien, el
“overall” (Tabla 3) en ambos casos es practicamente idéntico (45.16 dBA frente a
45.17 dBA).

Experimental Tedrico
Minimo | Promedio | Méaximo | Con capa limite Sin capa limite
| Overall (dBA) 44.2 44.8 45.5 45.2 45.2

Tabla 3. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma teorica
en funcion de la malla de flujo empleada para el anélisis de CFD.
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W Media experimental Con capa limite M Sin capa limite
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Figura 5. Comparacion de los resultados tedricos utilizando distintas mallas de flujo
frente a los experimentales por tercios de octava.

Andlisis en funcidn del nimero de vueltas del andlisis de flujo

Teniendo en cuenta la influencia de la extension del dominio temporal en la
resolucion frecuencial del calculo de las fuentes equivalentes y la consiguiente precision
de los resultados se han realizado andlisis empleando un numero diferente de vueltas del
ventilador en cada caso para determinar la influencia. En la Figura 6 se muestran los
resultados obtenidos en funcion de las vueltas de flujo analizadas, mientras que en la
Tabla 4 aparecen los “overall”. Se percibe claramente que una vuelta de analisis es
insuficiente, pues las diferencias respecto al resto de resultados son elevadas. A partir de
ahi, la diferencia entre los resultados es cada vez mas reducida conforme aumenta el
namero de vueltas de estudio, lo que muestra convergencia en los resultados. De hecho,
el valor del pico que aparece en la frecuencia de 1000 Hz coincide practicamente a partir
de las 2 vueltas de analisis debiéndose las diferencias en los “overall” a los distintos
valores del pico de la frecuencia de 1600 Hz, el cual muestra convergencia al aumentar
el nimero de vueltas.

=@ 1 vuelta =@=—12 vueltas 3 vueltas =—@=—4 vueltas
=@=—75 vueltas =@=—16 vueltas —@=—7 vueltas

50

45

40

dBA

35
30

25
400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500

Frecuencia Hz
Figura 6. Comparacion de los resultados tedricos por tercio de octava utilizando un
namero distinto de vueltas para el analisis de flujo.
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Experimental Teorico

Min | Prom Max 1 2 3 4 5 6 7
Overall | 44.2 44.8 45.5 55.6 | 494 | 48.7 | 47.3 | 46.0 | 454 | 45.2
(dBA)

Tabla 4. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma tedrica
en funcion del namero de vueltas analizadas en el CFD.

Andlisis en funcion de la ventana empleada

La siguiente comparacion tiene lugar entre un analisis en el que para pasar las fuentes
del dominio temporal al frecuencial se ha aplicado una ventana Hanning a la hora de
realizar la Transformada Directa de Fourier y otro en el que no se ha aplicado ventana
(Ventana rectangular). Si se observan tanto los resultados por tercio de octava de la
Figura 7 como los “overall” resultantes que aparecen en la Tabla 5 frente a los
experimentales se observa en primer lugar la alta influencia de este pardmetro sobre los
resultados y, en segundo lugar, que los resultados obtenidos con ventana rectangular son
excesivamente altos, es decir, el ruido estd sobredimensionado, con la Unica excepcion
de la frecuencia de 1250 Hz.

B Media experimental Ventana Hanning M Ventana Rectangular
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Figura 7. Comparacion de los resultados teéricos utilizando distintas ventanas frente
a los experimentales por tercios de octava.

Experimental Teorico
Minimo | Promedio | Maximo | Ventana Hanning | Ventana rectangular
Overall 44.2 44.8 455 45.2 51.6
(dBA)

Tabla 5. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma tedrica
en funcion de la ventana empleada para el paso del dominio temporal al frecuencial.
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Andlisis de la aplicacion de ventana con dominio temporal multiple

En este caso la comparacion a realizar es entre los resultados correspondientes a un
analisis en el que la sefal ha sido tratada aplicando una ventana Hanning sobre todo el
dominio temporal para pasar de éste al frecuencial y otros dos en los que se ha aplicado
la misma ventana dividiendo el dominio temporal. En el primero de ellos se ha dividido
en cinco y en el segundo en tres ventanas, mientras que en ambos casos se ha aplicado un
“overlap” de 0.5 entre estas ventanas. En ambos casos se observa tanto para los resultados
por tercio de octava (Figura 8) como para el “overall” (Tabla 6) que al reducir el
dominio temporal y por tanto, reducir la resolucion frecuencial de las fuentes, el valor de
los resultados aumenta sobreestimando el ruido y alejandose de los resultados obtenidos
de forma experimental, excepto para las frecuencias de 1250 Hz, 2000 Hz y 2500 Hz,
para las que los resultados se aproximan mas a los experimentales.

W Media experimental Ventana Unica 3 ventanas 5 ventanas
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Figura 8. Comparacion de los resultados teoricos utilizando ventanas sobre dominios
temporales multiples frente a los experimentales por tercios de octava.

Experimental Teorico
Minimo | Promedio | Maximo | Ventana (nica | 3 ventanas | 5 ventanas
Overall 442 44.8 455 45,2 49.3 51.6
(dBA)

Tabla 6. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma tedrica
en funcion del dominio temporal multiple para aplicar la ventana.

Andlisis de la influencia del tamafo de la malla acuUstica

El siguiente parametro que se ha modificado para determinar su influencia ha sido el
tamano de elemento de la malla del ventilador. Se han empleado cuatro mallas diferentes
de 5mm, 4 mm, 3mmy 2 mm. El volumen de radiacion por tanto también estaba formado
por elementos de distinto tamafio para cada uno de los casos, ya que si bien en este
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volumen los elementos van aumentando su tamafio conforme se van alejando de la regién
de las fuentes, éste es identico al de los elementos del ventilador en la capa de volumen
contigua al mismo y a partir de ahi crecen. En la Figura 9 se muestran los resultados
obtenidos para los cuatro casos en tercios de octava, en los cuales para las frecuencias
inferiores a 1000 Hz no se aprecia diferencia alguna y a partir de ésta, comienza a haber
pequerfias variaciones, si bien resulta dificil identificar una tendencia, pues por ejemplo
para 2000 Hz la malla con elementos de 4 mm da un nivel acustico superior al de la malla
de 5 mm, pero después las de 3 mm y 2 mm ofrecen resultados inferiores a ambas
alejandose de los resultados experimentales, mientras que en el caso de 2500 Hz parece
que los resultados tienden a ofrecer un nivel de ruido mas alto al reducir el tamafio de la
malla aproximandose asi al resultado medido de forma experimental, pero después la
malla de 2 mm da un resultado inferior al de la malla de 3 mm. En la Tabla 7 aparecen
los “Overall” para los cuatro casos, en los que se aprecia una diferencia de hasta 1dBA
cuyo origen reside en las diferencias existentes en las frecuencias de 1000 Hz, 1600 Hz y
2000 Hz. Los “Overall” de los cuatro casos entran dentro del rango de las medidas
experimentales.

B Media experimental = Malla 5mm B Malla 4mm B Malla 3mm B Malla 2mm
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Figura 9. Comparacion de los resultados tedricos utilizando distintas mallas acUsticas
frente a los experimentales por tercios de octava.

Experimental Tedrico
Minimo | Promedio | Maximo 5mm 4mm 3mm 2mm
Overall 44.2 44.8 45.5 45.2 445 44.4 44.2
(dBA)

Tabla 7. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma tedrica
en funcion del tamafio de elemento de la malla aclstica empleado.
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Andlisis de la influencia del tamafio del volumen de radiacién

Para determinar la influencia de la dimension del volumen de radiacion se han
realizado tres analisis empleando volumenes de radiacion con un radio de 15 cm, 20 cm
y 30 cm respectivamente. Observando tanto los resultados por tercios de octava en la

Figura 10 como los

“overall” de la Tabla 8 se observa que las diferencias son

insignificantes (del orden de las centésimas de dBA) por lo que este parametro no influye
en los resultados.
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Figura 10. Comparacion de los resultados tedricos utilizando volimenes de radiacion

de distintas dimensiones frente a los experimentales por tercios de octava.

Experimental Teorico
Minimo Promedio Maximo 15cm 20cm 30cm
| Overall (dBA) 44.2 44.8 455 45.2 45.2 45.2

Tabla 8. “Overall” experimentales frente a los “Overall” obtenidos de forma teodrica
en funcion del tamafio de elemento de la malla aclstica empleado.
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Anexo VII

En este anexo se incluyen las figuras correspondientes a los mapas de presion
acustica tanto en el plano vertical como en el plano horizontal para diferentes frecuencias
para los dos casos estudiados, es decir, ventilador en solitario y ventilador con tobera. En
ellas es posible observar que al aumentar la frecuencia disminuye la longitud de onda, por
lo que es posible visualizar mas de una onda de forma simultanea sobre los planos.
Destacar que en todas las figuras de este anexo se ha utilizado el Pascal como unidad de
presion, si bien la escala cambia en funcién de la frecuencia tal y como puede leerse en
las leyendas para adaptar los colores de forma que se perciban bien los mapas.

VENTILADOR EN SOLITARIO

e Frecuencia: 351 Hz.

I
-0.00357

-0.00500

Figura 1. Mapa de presion acustica Figura 2. Mapa de presion aclstica
sobre el plano vertical para la frecuencia  sobre el plano horizontal para la

351 Hz. Enlace al video. frecuencia 351 Hz. Enlace al video.

e Frecuencia: 702 Hz.

Figura 3. Mapa de presién aclstica  Figura 4. Mapa de presion acustica
sobre el plano vertical para la frecuencia ~ sobre el plano horizontal para la
702 Hz. Enlace al video. frecuencia 702 Hz. Enlace al video.
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e Frecuencia: 1100 Hz.

Q'

Figura 5. Mapa de presion aclstica  Figura 6. Mapa de presion acustica
sobre el plano vertical para la frecuencia ~ sobre el plano horizontal para la
1100 Hz. Enlace al video. frecuencia 1100 Hz. Enlace al video.

Figura 7. Mapa de presion aclstica  Figura 8. Mapa de presion acUstica
sobre el plano vertical para la frecuencia  sobre el plano horizontal para la
1524 Hz. Enlace al video. frecuencia 1524 Hz. Enlace al video.

e Frecuencia: 1524 Hz.
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e Frecuencia: 1880 Hz.

Figura 9. Mapa de presion aclstica  Figura 10. Mapa de presion acustica

sobre el plano vertical para la frecuencia ~ sobre el plano horizontal para la
1880 Hz. Enlace al video. frecuencia 1880 Hz. Enlace al video.

e Frecuencia: 2200 Hz.

Figura 11. Mapa de presion aclstica  Figura 12. Mapa de presion acUstica
sobre el plano vertical para la frecuencia ~ sobre el plano horizontal para la

2200 Hz. Enlace al video. frecuencia 2200 Hz. Enlace al video.
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e Frecuencia: 2498 Hz.

0.000200

Figura 13. Mapa de presion acustica
sobre el plano vertical para la frecuencia
2498 Hz. Enlace al video.

e Frecuencia: 2818 Hz.

-0.000200

Figura 15. Mapa de presion acustica
sobre el plano vertical para la frecuencia
2818 Hz. Enlace al video.
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Figura 14. Mapa de presion acustica
sobre el plano horizontal para la
frecuencia 2498 Hz. Enlace al video.

0.000200

Figura 16. Mapa de presion acustica
sobre el plano horizontal para la
frecuencia 2818 Hz. Enlace al video.


https://drive.google.com/open?id=1mI8FUI3ueAElJMamD7puNWygpMnW8dle
https://drive.google.com/open?id=1SUof4lnUsnZ3bFdNPECnpTshTWL_k0BH
https://drive.google.com/open?id=1t9JHMdDQR2InLoEJU5D6LZjetQFJb1BO
https://drive.google.com/open?id=1r_qZQ01Jjv8B3ecbK1OQmHEkvWjYgfYf
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VENTILADOR CON TOBERA

e Frecuencia 352 Hz.

Figura 17. Mapa de presion aclstica  Figura 18. Mapa de presion acUstica
sobre el plano vertical para la frecuencia ~ sobre el plano horizontal para la
352 Hz. Enlace al video. frecuencia 352 Hz. Enlace al video.

e Frecuencia 700 Hz.

Figura 19. Mapa de presién aclstica  Figura 20. Mapa de presion acustica
sobre el plano vertical para la frecuencia ~ sobre el plano horizontal para la
700 Hz. Enlace al video. frecuencia 700 Hz. Enlace al video.
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https://drive.google.com/file/d/1LtfRlO7KWzKNIhQ3plYW1yBNGw_jXr-Z/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/18Bob4Alm_qH2A68VXkgK_zBEwTDsNxuB/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1k7FXzoT2HeV_yzz4LCwPj1RbB3oP0uFw/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/19qcZh33QFv076306AxlOEm1MZKroTV9O/view?usp=sharing
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Frecuencia 1101 Hz.

]

s

Figura 21. Mapa de presion acustica
sobre el plano vertical para la frecuencia
1101 Hz. Enlace al video.

e Frecuencia 1522 Hz.

Figura 23. Mapa de presion acustica
sobre el plano vertical para la frecuencia
1522 Hz. Enlace al video.
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sobre el
frecuencia 1101 Hz. Enlace al video.

sobre el
frecuencia 1522 Hz. Enlace al video.

Figura 22. Mapa de presion acustica
plano horizontal para la

|
Figura 24. Mapa de presion acustica
plano horizontal para la


https://drive.google.com/file/d/1p4BwWE_BfVOzyGk0zcmR8P_cRWgofwXp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1o848RdtNn2KfywNyiVZe8RXxU2Z9P1KU/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1WX2DHfrQV1VocCBTPbeuZip9H47D6TYR/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/18e2TJeb2X-etSjuG3ZNcf7VqJsXdIHBe/view?usp=sharing
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e Frecuencia 1880 Hz.

Figura 25. Mapa de presion aclstica Figura 26. Mapa de presion acustica

sobre el plano vertical para la frecuencia sobre el plano horizontal para la
1880 Hz. Enlace al video. frecuencia 1880 Hz. Enlace al video.

e Frecuencia 2198 Hz.

7
i)

Figura 27. Mapa de presion aclstica  Figura 28. Mapa de presiéon acUstica

sobre el plano vertical para la frecuencia ~ sobre el plano horizontal para la
2198 Hz. Enlace al video. frecuencia 2198 Hz. Enlace al video.
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https://drive.google.com/file/d/1onrKH9K-xH98R7iTy7vpxHHh2rYeYw7K/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14nH_CrVTvLnoylx2Oaa3NeZAJsP1vHl2/view?usp=sharing
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e Frecuencia 2350 Hz.

Figura 29. Mapa de presion aclstica  Figura 30. Mapa de presiéon acUstica
sobre el plano vertical para la frecuencia  sobre el plano horizontal para la
2350 Hz. Enlace al video. frecuencia 2350 Hz. Enlace al video.

e Frecuencia 2819 Hz.

‘e

Figura 31. Mapa de presion aclstica Figura 32. Mapa de presion acustica
sobre el plano vertical para la frecuencia sobre el plano horizontal para la

2819 Hz. Enlace al video. frecuencia 2819 Hz. Enlace al video.
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https://drive.google.com/file/d/1UYBNKKyh0alPYc7Gg8mW-gbncixJ6wdo/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1jej9BgE4kzNMcksQ-1l86RejALCdhz0w/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1c1XKHQlS1HsoervkzKBIEH5LF3oF0uWP/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1iEg9gdflmoiH2KCA1IG0ternFL1Iq8lg/view?usp=sharing

