
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Acoustic characterization of a multi-cavity
muffler for broadband noise reduction in flow
duct applications
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����) ��  ����� �� *�����+� ���� ���
 ������
 ��
���� �� ��� ��,��� ���� ��� ������
�
������ �� � ��-�� �� �� ������� �� � ����������� ���
���� ������� ��
�. /�� � �
�0
������  ��,���� �� ���
$���
� ��� ������
����� /������
� 1��
� �� �����
���� �� �� 
�� ������ 1��� ��� ������� ������ ������

��2���� �� 0�� � ���� 
�� ������ ���1��� �����
����
����  ��������
�
 1����� ��� 
��� 
����������.
/�� ����� 
��
� � ����� ��  ��������� �
����� ��
+��
�� ��� 
�,����� 1�� ��������� ����
���. /��� �� � ��
����� �� 
������� ���� �� ����� ���
���� ������� ���
1��
�  ���������  ����� ��� ��
+�� 1��� ����� 
�,��
���� (�����
������+� ����
�����). /���� ��
���� ���
��
��� ������ ��,� �����1  ��+� �� ����� ���� ������ ���
����� �������� ���2���
� !3#. /� ������ ��� ����� ����
����1����
 ������ �� ��� �� ����� ����
����� ��
����
���
���� ������ 
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������� ��� ��-�� ,����� ��� 1�����
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1��
� ��� 
���� ����������� �� ������� ���� ��� �����
���� � �
�0
������.

��� 1�� �� ��+��� ��������� ������ �� �� �������
��� 
�,����� �� ���� �����  �� ������ ��� ���� �� ���
����
���� ������ �� ��� ����� ��� ���� ����� ��� ������
,���� ����
�����. /��� ��,�� ���� �� ���������� ��������
�5�
��  ����
��� ���� ����������� �,�� � ������� ����
2���
� �����. /�� ���� ��  �������� � �
��� �� ���
��� ��
+��� �� ���
����� �� ��� �������� �������+ ��
6����� !7#. /�� 
��
� � 1��  ����� ������� �� ����
�� ��� !8# ��� �����  �� ������� �� ��
�������� ��
��
1��� ���� 9�1 ��� 1�� ���� ��,��������� �� :���� ��

��� !;
 <# ��� 
��
���� ��
�� ����� 1��� ��
��� ���������
 ����� (���) ��
+�� �� ������� ��� 
�,�����. 6� ���
���,����������� �������
��
 ��� �������� �� ������
���
�� ���  ���� 1�,� ���� ����. 6� ����� 
��
������
��

���� �� ���  ����
�� ��
������� ��,��,�� 
�� �� ���
�
����� ��� ����
� ���� �� �����=��� ��� �������
�
���2���
��� �� ��� ����� ����
�,����� �� �� !8#. 6� ���

������ �� ���  ������ 1��+
 ��� ��������� ������ ��

��������� ����� !"# ��� ��� ������� ��
� ����������
�� �� ���� ��� ���2���
� ����� �� �������� �� �
����
���� 1����� ��� �����,�� ka ∈ [0, 5] (k �� ��� 1�,�����
��� ��� a �� ��� ��
� ������) �� ��� ��-�� ��
��������
� ������ �� ����������  �� ������� 
���������.

>����� " ���1� �  �
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9�� ���� ��� ��� �� ��������� 
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−iωt 3 4
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�	������	 ����	�

ϕ = ϕi +

J∑
j=1

∫
Γj

ρỸ

iω

(
Dϕ

Dt
+ iωϕj

)
D∗G

Dt
dΓ���

��	�	 G �� ��	 ���� ��		��� �������� ������
��� ��	
���� ���� ����������

G =
∑
m,n

Ψmn(r, θ)Ψ
∗
mn(r0, θ0)

2iκmn

eiψmn(z−z0) ���

���� ψmn(z) = −kMz+κmn|z|
1−M2 ��� D/Dt ≡ −iω +

U∂/∂z ������ ��� ��	 ����	����	 �	�������	 ���� ���
�	�����
 U ��� ϕi �� � ���	� �����	��  	��! "	�	# ω
�� ��	 ������� ��	$�	��
# ρ ��	 �	����
 ��� ��	�	 Ỹ
�� ��	 ����	 �������� ��
������	 ����� �� %	�� �� ��	
	��	� �� Γj ��� 1 	�	�
��	�	 	&�	�� �� ��	 ����	 ������
��
 �� ��	 	��	� ����� �	������%����� ����	���	 �	�
���
�� ����� �������� �	������ �� ��	 '������� ���� ��	
����� ���� �� ��	 ���� ())*�! +� ���# �	 ������	� ��	
��������� ���� J ������	� ��	�	 �� �� ���	������ ����
��	 ������ �	������	 ����	 Γj �	�����	� ��	 �����
 Ωj

���
 ��	 
��� ����! ,� ��
����
 ��	 ����
��� ��	 �����
��	� ��	 ��� ��	������ ���� �	������	���-	 ����	� �� θ ���
�� z! .
 ����������� �� ��		��� ��	��	
# ��	 ���	�����
ϕj �� ��	 �����
 ���� ����� 	� �� ���	���� 	$�������

ϕj = −

∫
Γj

Gj∂nϕj dΓ, �/�

��	�	 Gj ������ ��� ��	 ��		��� �������� ��������	�
���� ��	 �����
 ���� ����� �����! 0��	� �����	��%�����
�� 1$�! ��� ��� �/�# �����	���� 
����& ��	2��	��� ���
��	 �������� ��	����	 ��	 ������	� ����� ��	 ���	���%	�
1��	� 	$������� p = ρDϕ/Dt!
,�	 �����
������ ���� �,3� �� �	 �	� ��

,3 = 10 log10
W I+

W II+
= 10 log10

∑′
W I+

mn∑′
W II+

mn

, �4�

��	�	 Wmn = Dmn|Pmn|
2 ��� 
���� ����� ���	�

��	2��	��� ��	 ���	� 	&�������
 �
 5��	�� �� ��� ()6*!

�� ������	
�� �
��
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��
�	�
����

��� ���
�	��� �

���


7	 ������	�  ��� ��	 ��� �������� ��
������� Nθ ×
Nz = 8 × 16 = 128 ������	� ���	�	 ����	� ����	�����
�� ��	 ������������ ���� �	��	�� �� ��	 �%�
����� �θ�
��� �&��� �z� ���	������! ,��� ��� �������� �	���	�
�� � ������
 �	������ ���	� ���� � ���� �
�	����	

Zwall = Zp − i cot(kh),

��� �	�� ���	������� �� 	&�	��	� ��	� ��	 �
������

���� �� Zwall �� %	��! "	�	# ��	 ����	 �
�	����	 
��	�
�� 0���
 �� ��� (/* �� ��	� �� ��� ������������! ,�	
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������ �� 	�
��
������ ���� ��� ��� 
���� �������
����
��
������� Nθ × Nz = 4 × 4 = 16 �
������� ��
�����
����
���� ����� 
�� 
�
����� ��
���� ������

����� ,3 ���������	� �� 8��! 9 ����
��� �� 	$������	�

���� ������������ ���� �����
 ����	� ����� �����
���	��%	� ��	 ��
������� ����	! :	����� ��	 �� ����
���		
	��� ������� � ,3 �	�- �	�� ��	 �	������	
�� ka = 2.32 ��� ���� ����	 ����	������ 	&����

�� ��	 ���	� �	������ ��	$�	��
! ,�	 6; �. �����	��
���
 �	��		� 
	����	
	��� ��� ��	 ����������� ��	
������� �� �	 ��	 �� ��
	 ���- �� ��	������ ��	� 
	��
������ �����
 ���	����	� ��	����	 �	�	��! ,�	 ��	��
	��	 �� � ���$�	 �	�- �� �
����� �� <=>8 ������

�	������ ���	��! ,�	 
�?	� ��� �������� ��
�������
Nθ × Nz = 4 × 4 = 16 ������	� �� ��� ���	������	�!
+� ��	  ��� ���� �� ��	 ��	����
# �����
������ ����	�
�� 8��! � ���� ��
���� ��	��� �� �� 8��! 9 ��� ���

ka ≈ 3.5# � �	������
 �	�- 	
	��	� ������� � 
�&�
�
�
 ���	������� �� ka ≈ 3.8! 0 ����	� ����
��� �	�
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��� �	�-�
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 ��	 ��
���	�
�	������ ����� ����	����� �� ��	 �����@ ��	$�	���	�
��� �%�
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��	� (±2, 0) ��� (±3, 0)!
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