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Resumen En este trabajo se presenta una técnica numérica precisa y de bajo coste computacional
para el analisis del comportamiento acustico de silenciadores de escape con seccion transversal
arbitraria y material absorbente granular en su interior. Se plantea la utilizacion de dicho material
como una posible alternativa a las tradicionales fibras utilizadas en silenciadores de tipo disipativo.
Entre las ventajas de los materiales granulares en la aplicacion concreta planteada aqui, cabe
destacar la ausencia de su emisién al medio ambiente como consecuencia del arrastre provocado por
los gases de escape y la posibilidad de conseguir configuraciones geométricas adaptables a la fuente
de ruido mediante un proceso de llenado/vaciado in situ relativamente sencillo. La caracterizacién
acustica del material granular se lleva a cabo mediante la utilizacion de propiedades como su
impedancia y nimero de onda [1], a partir de las cuales pueden obtenerse la densidad y velocidad del
sonido equivalentes, complejas y dependientes de la frecuencia. Con el objetivo de reducir el coste
computacional de una formulacion completa 3D de EF, se presenta una técnica computacionalmente
eficiente basada en un problema de autovalores 2D y el método de ajuste modal, en su version
numérica para contemplar la posibilidad de secciones transversales de geometria arbitraria y
propiedades no homogéneas [2, 3]. Para ello, en primer lugar, se resuelve el problema de autovalores
y autovectores de la seccion transversal mediante un planteamiento 2D de EF. Posteriormente, se
acoplan los campos de presion y velocidad acustica en las discontinuidades geométricas mediante
ajuste modal. Hallada la solucion completa de la ecuacion de ondas en el interior del silenciador, se
cuantifican sus prestaciones acusticas con distintos niveles de llenado de material absorbente
granular.
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1. INTRODUCCION

El objetivo principal de los silenciadores utilizados en el sector de automocion, industria y
energia es la reduccion del ruido producido por motores de combustion interna alternativos,
compresores, turbinas, etc., por debajo de aquellos niveles permitidos por la legislacion
vigente. Una de las configuraciones mas habituales es la de tipo disipativo, consistente en un
conducto central perforado rodeado de una cdmara externa que contiene material absorbente.
El material absorbente mas ampliamente utilizado es de tipo fibroso, debido a su elevada
efectividad en el rango de medias y altas frecuencias [4-6]. No obstante, en los Gltimos afios la
preocupacion por el medio ambiente y la salud ha llevado a la busqueda de materiales
alternativos a las tradicionales fibras disipativas. El principal objetivo de dichos materiales es
evitar, por una parte, la contaminacién causada por la degradacion de las propiedades y el
arrastre del material absorbente provocados por los gases de escape, y por otra, los efectos
potencialmente perjudiciales para la salud de algunas fibras [4, 7]. Entre estas alternativas
cabe destacar la utilizacion de superficies de tipo sinterizado [4] y superficies microperforadas
[7]. Las primeras presentan un buen comportamiento acustico en el rango de medias y altas
frecuencias, mientras que las segundas permiten la reduccién de las emisiones sonoras a bajas
frecuencias. En este trabajo se presenta la utilizacion de material absorbente de tipo granular
como una potencial alternativa a las fibras disipativas, con el fin de reducir las emisiones
contaminantes debidas al arrastre de material. Otra de las ventajas que presenta este tipo de
material es que permite obtener configuraciones geométricamente variables, mediante un
proceso de llenado/vaciado de la cAmara in situ, en funcién de las condiciones de trabajo de la
fuente de ruido. EI material de tipo granular se puede modelar a través de dos propiedades
acusticas equivalente, tales como la velocidad y el nimero de onda, ambos en general
complejos y dependientes de la frecuencia [1, 8].

Una de las técnicas multidimensionales mas extendidas para el estudio del comportamiento
acustico de los silenciadores es el método de elementos finitos (MEF), ya que se trata de una
herramienta numérica versatil que permite considerar geometrias complejas en 3D, asi como
condiciones reales de trabajo [5, 9]. Sin embargo, su mayor desventaja es que requiere un
elevado tiempo de calculo a medida que aumenta el nimero de grados de libertad. A fin de
evitar este inconveniente, algunos autores han combinado la utilizaciéon del MEF con otras
técnicas numéricas tales como la de colocacion puntual y ajuste modal [2, 3, 10-12]. Este
método permite sacar partido del hecho de que la mayoria de silenciadores poseen una
seccion transversal axialmente uniforme a tramos; de este modo, se puede formular el
problema cuadratico de autovalores asociado a dicha seccion transversal y calcular los
correspondientes nimeros de onda (autovalores) y modos de presion (autovectores) utilizando
una formulacion 2D. Una vez resuelto este problema, se fuerza la compatibilidad de los
campos acusticos (presion y velocidad) en las distintas discontinuidades geométricas que
presenta el silenciador mediante, por ejemplo, ajuste modal, lo que permite finalmente
calcular la atenuacion. En el presente trabajo se utiliza esta técnica, ya que permite estudiar el
comportamiento acustico de distintas configuraciones de silenciador en funcién de la cantidad
de material granular contenido en la camara del silenciador.
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2. MODELO MATEMATICO DEL PROBLEMA
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Figura 1. Geometria del silenciador disipativo con material absorbente granular.

En la figura 1 se muestra la geometria de un silenciador que contiene material absorbente
granular en la cdmara (de longitud Lc), que presenta una seccidn transversal arbitraria,
pero axialmente uniforme. Los subdominios de aire y material absorbente que conforman
el silenciador se denotan como Qa y Qn respectivamente, siendo los contornos que los
delimitan I'a y I'm, mientras que I'int representa el contorno de transicion aire/material. El aire
queda caracterizado mediante la densidad po y la velocidad del sonido co, mientras que las
propiedades equivalentes del material granular son pm y cm, ambas complejas y dependientes
de la frecuencia. Los conductos de entrada y salida se denotan con los subindices 1 y 3
respectivamente. Se asume que el conducto perforado central, encargado de confinar el
material granular, es lo suficientemente poroso como para suponer despreciable su
impedancia acustica [13].

A continuacion, se planteara como obtener los autovalores correspondientes a cada seccién
(los tubos de entrada/salida y la cdmara), y después se aplicara la condicion de continuidad en
el campo de presiones y el de velocidad acuUstica axial en las discontinuidades geométricas.
Puesto que la obtencion de los autovalores y autovectores asociados a los tubos de
entrada/salida es directa se presenta Unicamente el desarrollo del problema de autovalores
asociado a la camara [11, 15].

2.1. Formulacion acustica del problema

En el dominio del aire el sonido se propaga, suponiendo comportamiento harmaénico, segun la
ecuacion de Helmholtz [13]

VZP, +k;P, =0 (1)
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donde v? es el operador laplaciano, Pa la presion acustica y ko, €l nimero de onda, definido
como el cociente entre la frecuencia angular » y la velocidad del sonido. La ecuacion de
ondas en el dominio del material absorbente se puede escribir como [14]

V?P +k’P =0 (2)

siendo Py la amplitud de la presion acustica y km el nimero de onda asociado al material
granular.

A continuacion, teniendo en cuenta que la seccidn transversal es uniforme, se aplica
separacion de variables, quedando la amplitud de presion definida como

Y (xy), (xy)eQ,

Y ®3)
Yoxy), (xy)eQ,

P(xy.2)=¥"(x y)e " = ‘P“(X,y)={

donde ¥ es el modo de presion transversal y k, es el nimero de onda axial. Ahora,
combinado la ecuacion (3) con la (1) y la (2) se obtienen las siguientes expresiones

VY 4 (ks k2 )®Y =0, VWY +(K: -k ) PR =0 (4)

VY + (k2 -k )Py =0 (5)

En las ecuaciones anteriores se ha omitido el subindice 2, que hace referencia a la region de
aire del tubo central, con fin de simplificar la nomenclatura.

2.2. Formulacion de EF y problema cuadratico de autovalores

La presion acustica en la camara, considerando una discretizacion 2D de EF, se puede
aproximar mediante funciones de forma del siguiente modo

YY) =NY, (xy)eQ,, PI(xY) =NV, (xy)eQ, (6)-(7)

donde los subindices a y m hacen referencia a las regiones de aire y material granular,
respectivamente. Ademas, Na y Nm son vectores que contienen las funciones de forma nodales
de cada subdominio. A continuacion se aplica el método de los residuos ponderados a las Ecs.
(3) y (4), asi como el teorema de Green y la formulacion de Galerkin, lo que da lugar,
asumiendo pared exterior rigida, a las siguientes expresiones

ov,
J'QaVTNaVNadQ{‘I’a}+J'Qa(kf—kOZ)N;NadQ{‘I'a}=LMNT —+dr 8)

v
jﬂmvTNmVdeQ{\Pm}+ij(kf—k;)N;deQ{Tm}:Lm N' —dr )

Las condiciones de acoplamiento en la interfase T'ix €stan relacionadas con la continuidad de
presién y la condicion de velocidad normal. Esta Gltima se puede escribir como
10¥, ¢ 0¥,

-7 10
Py 0N Pn N (10
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La Ec. (9) se multiplica ahora por el término po ¢/pm, siendo ¢ la porosidad del material
granular. Nétese que los vectores de carga asociados a los términos que aparecen en el lado
derecho de las Ecs. (8) y (9) se cancelan al combinar dichas ecuaciones, dando lugar a las
siguientes expresiones de EF

Jo, VNN J+ [ (kD Ky NN dQ{¥,}

%LmVTNmVdeQ{Tm}%I%(kS—ki)N;deQ{‘rm}:{O}

Finalmente, resolviendo el sistema de ecuaciones ensamblado representado por la Ec. (11) se
obtienen tanto los numeros de onda axiales como los modos de presidn asociados a la seccion
transversal de la camara.

2.3. Continuidad de los campos de presion y velocidad acustica axial

En esta seccidn se detalla cdmo obtener el campo de presion completo 3D con la ayuda del
método de ajuste modal. Para ello se considera la continuidad de los campos de presion y
velocidad acustica axial, que se ponderan e integran en las discontinuidades geométricas del
silenciador. En este caso las discontinuidades vienen determinadas por los planos Ay B, que
denotan las secciones de entrada/salida (véase la Figura 1). Se considera que ambos campos
acusticos se pueden escribir como una expansion modal en funcién de las ondas incidente y
reflejada. La primera condicion a tener en cuenta viene dada por la continuidad de la presion.
En este caso, la funcién de ponderacion utilizada es el autovector asociado a la onda incidente
en la seccion de entrada [5, 11, 15]. Por lo que para los planos A y B las ecuaciones se puede
escribir como

J.Qa1 pal\Pinl(X’ y)anl = LZaz‘ paZ'\Pinl(Xl y)anZ' ' '[QaZ‘ paZ'qlinl(Xl y)anZ' = J‘Qa3 pa3\{linl (X7 y)an3 (12)'(13)

donde la notacién a2' hace referencia a el area de la seccién a2 coincidente con las de las
secciones al y a3 respectivamente.

La segunda condicion es una relacion cinematica que considera la continuidad de la velocidad
acustica axial, asi como la condicion de pared rigida [5, 11-16]. En esta caso, se ha tomado
como funcion de ponderacion el autovector asociado a la onda incidente en la cdmara, de
modo que se obtienen las siguientes expresiones

n 1 a n m
jgl gﬂ\y (x,y)dQ j ol 22\1' (x, y)anz+j o g ! (x,y)dQ, (14)
1 0Pyy gy pm n pa3
jgazk Pt (X, y)dQ,, +j Py W (x,y)dQ,, j ¥ (x,y)dQ,, (15)

A continuacién, las integrales ponderadas se evaltan de forma numérica una vez truncado en
n el nimero de amplitudes modales. Se resuelven las ecuaciones simultaneamente a fin de
obtener las amplitudes modales, considerando que el valor de la amplitud de la onda incidente
en la entrada vale 1 y que el silenciador posee una terminacién anecoica. Finalmente, una vez
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determinado el valor de las amplitudes modales se puede evaluar la atenuacion del silenciador
mediante el indice de pérdidas de transmision TL [5, 11, 15].

3. MATERIAL ABSORBENTE GRANULAR

El material granular se puede modelar a través de sus propiedades acusticas equivalentes,
como son su densidad y modulo de compresibilidad, ambos complejos y dependientes de
la frecuencia [1, 8, 17]. De acuerdo con Umnova et al. [8] la densidad equivalente del
material granular se puede expresar como

o= pal1-IH9 |y Py 4ak, (17)
" ’ @P,Cyq _j/uAZO-Z

siendo po Yy Co la densidad del aire y la velocidad del sonido, x« la viscosidad dindmica, o la
porosidad volumétrica (que puede ser diferente de la densidad superficial ¢ previamente
definida), q la tortuosidad, k, la permeabilidad y A la longitud viscosa caracteristica definida
como
4(1-0
A= ( )qupart (18)
9(1-0)

donde rpart €s el radio de los granulos (esferas en el contexto de este trabajo). La tortuosidad
viene dada por

=1+—— 19
q Y (19)

mientras que la permeabilidad viene representada por k, = /R, siendo R la resistividad al flujo
obtenida mediante la expresion

_9u(l-o0) 5(1-9)
20 5930 +50 - ©°

En la Ec. (20) © es el radio de celda definido como ©=3(1 — 6)/(2¥? 7). Ademas, el mddulo de
compresibilidad volumétrico se puede expresar como [17]

R

(20)

P
Ky = e (21)

}/_ H 12
1+ _ 8/’1 5 1+ Ja)pONPrA
JopNp A 16

donde y es la relacion de calores especificos, Po la presion atmosférica, Npr el nimero de
Prandtl (Npr = Cp w/k, siendo C, la capacidad calorifica a presion constante y k la
conductividad térmica), w la frecuencia angular, y A’ es la longitud térmica caracteristica, que
se expresa como A'=3 A/(2q(1- ®)). Una vez obtenidos pm Yy Km, se puede determinar la
impedancia caracteristica equivalente del material granular z_=.[K_p, , asi como el nimero
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deonda k, - wp, /K, Y la velocidad del sonido ¢ = /K /p, €equivalentes.

4. RESULTADOS

En primer lugar, se presenta la validacion del método y el modelo propuestos. A continuacion,
se muestran algunos resultados con los que se pretende estudiar la influencia del tamafio de
los granulos esféricos que conforman el material granular en el comportamiento acustico del
silenciador. También se consideran distintos tipos de geometrias de silenciador, para evaluar
el impacto que tiene el material granular en sus prestaciones acusticas.

4.1. Validacién

La geometria utilizada para validar la metodologia consiste en un silenciador de tipo circular,
siendo sus principales dimensiones: Ly = L3 = 0.1 m (longitud de los conductos de
entrada/salida), Lc = 0.3 m (longitud de la cdmara), R1 = Rz = 0.0268 m (radio de los
conductos de entrada/salida) y Rc = 0.091875 m (radio de la cAmara). Las propiedades del
aire se han medido a temperatura ambiente (21.4°C), siendo la velocidad del sonido
co = 344.13 m/s y la densidad po = 1.1979 kg/m>. Ademas, el material absorbente utilizado se
compone de granulos esféricos rigidos de 0.00595 m de didmetro y porosidad del 39.9%. Se
estudian los dos siguientes casos: (I) Camara llena hasta aproximadamente 0.02 m por debajo
de la parte inferior de los conductos de entrada/salida (véase la Fig. 2a); (II) Camara con
material granular hasta el nivel de la parte inferior de los conductos de entrada/salida (véase la
Fig. 3a).
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(a) (b)
Figura 2. a) Fotografia del prototipo; b) TL de un silenciador parcialmente rellenado con material granular,
caso |: +++, medida experimental; “**, método de ajuste modal; ooo, Comsol Multiphysics®.

Los resultados obtenidos mediante el método de ajuste modal (utilizando 40 modos) para los
casos de llenado 1 y Il se pueden observar en las Figs. 2b y 3b, respectivamente, mostrando
buena concordancia con aquellos obtenidos a partir de las medidas experimentales, asi como
con un analisis 3D de EF llevado a cabo con Comsol Multiphysics®. Sin embargo, el caso de
llenado I1 (véase la Fig. 3b) las discrepancias entre las medidas experimentales y los modelos
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numéricos son ligeramente mayores, probablemente debido a un mayor efecto de imprecision
en el modelo a medida que el numero de esferas se incrementa. La utilizacion del material
granular aumenta la atenuacion del silenciador en el rango de medias y altas frecuencias,
como era previsible.
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(a) (b)
Figura 3. a) Fotografia del prototipo; b) TL de un silenciador parcialmente rellenado con material granular,
caso Il: +++, medida experimental; , método de ajuste modal; 000, Comsol Multiphysics®.

4.2. Influencia del tamafo de esfera

Se estudia la influencia del tamafio de los granulos esféricos (definido por su diametro) en el
comportamiento acustico del silenciador. En el presente estudio, se han considerado esferas
de los siguientes diametros: 0.001 m, 0.002 m, 0.004 m y 0.006 m. Se ha calculado el TL
considerando la geometria anteriormente descrita en la seccién 4.1, asi como un llenado de la
camara equivalente al caso Il En la Fig. 4 se puede observar que, a medida que disminuye el
tamafio de las esferas, la atenuacion aumenta de forma considerable en el rango de medias y
altas frecuencias, siendo ademas los valores de TL mas elevados en las bandas de paso.
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Figura 4. TL de un silenciador circular para distintos tamafios de granulos esféricos:
000, 0.001 mm; xxx, 0.002 mm; ***, 0.0024 mm; +++, 0.006 mm.
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A continuacion, se estudia el comportamiento de un silenciador eliptico cuyos ejes mayor
y menor miden Ly = 0.25 m y Ly = 0.15 m respectivamente. Los conductos de
entrada/salida se encuentran descentrados, a una distancia d = 0.04 m del centro de la
elipse en la direccion del eje menor, no existiendo entre ellos ningun offset. En este caso,
se consideran dos llenados distintos de la cAmara con diferentes tamafios de esfera (0.001
m, 0.003 m y 0.006 m). En el primer llenado, el nivel de los granulos esta 0.013 m por
debajo de la parte inferior de los conductos de entrada/salida (caso c), mientras que en el
segundo caso (caso d) esta 0.049 m por debajo. En la Fig. 5 se muestran los TL obtenidos
mediante ajuste modal para las distintas combinaciones de llenado y diametro de esfera.
Se puede apreciar un efecto similar al obtenido para la configuracion de tipo circular. A
medida que disminuye el tamafio de granulo aumenta la atenuacion, incrementando la
efectividad del silenciador considerablemente el rango de medias y altas frecuencias.
También cabe destacar que a medida que aumenta la cantidad de material granular en el
interior de la cAmara se incrementa notablemente el TL.
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Figura 5. (a) Geometria del silenciador eliptico; (b) TL de un silenciador para distintos llenados y
tamafios de granulos esféricos: caso (c) - linea continua; caso (d) - linea discontinua.
0.001 mm; rojo, 0.003 mm; azul, 0.006 mm.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado una técnica basada en una combinacion de los métodos de ajuste modal
y elementos finitos para evaluar el comportamiento acustico de silenciadores con material
granular y de seccion transversal arbitraria. Esta técnica permite evaluar también la
atenuacién del silenciador para distintos llenados de la camara de forma
computacionalmente eficiente. El método se ha validado comparandolo con los resultados
obtenidos utilizando un programa comercial de EF, mostrando una buena concordancia.
También se ha comparado con resultados experimentales, donde se ha podido observar la
obtener una distribucién homogénea de material granular mediante un llenado manual.
También cabe destacar que se logra una mayor atenuacion cuanto mayor es la cantidad de
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esferas que se colocan en el interior de la camara, obteniéndose mayores valores de TL
cuanto menor es el didmetro de los grénulos, siendo mayor la efectividad del material
granular en el rango de medias y altas frecuencias.
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