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ABSTRACT

An optimization methodology based on the finite element method (FEM) is presented for the
improvement of the acoustic behaviour of automotive silencers. The geometric configurations
under study incorporate metallic surfaces made by sintering, as well as several chambers. These
sintered surfaces, designed in a properly way, allow the reduction of sound emissions in the mid
and high frequency range. The aim of this work is to find an alternative to the traditional dissipative
silencer containing absorbent material, in order to avoid the potentially harmful effects of some
fibores on human health. A detailed analysis has been carried out by means of the FEM in
combination with modeFRONTIER to obtain the optimum geometries in the frequency intervals
previously defined. More specifically, the optimization of the acoustic behaviour of different
configurations of multichamber silencer, including the characteristics of the sintered surfaces
(microsphere size, porosity and duct thickness), as well as the number of chambers and their
corresponding lengths, has been studied.

RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia de optimizacién basada en el método de elementos
finitos (MEF) para la mejora del comportamiento acustico de silenciadores de vehiculos. Las
configuraciones geométricas estudiadas incorporan superficies metalicas fabricadas mediante
sinterizacién asi como diversas cadmaras. Dichas superficies sinterizadas, adecuadamente
disefiadas, permiten la reduccién de emisiones sonoras en el rango de medias y altas frecuencias.
Se pretende encontrar alternativas al clasico silenciador disipativo con material absorbente, con
el fin de evitar los efectos potencialmente dafiinos de algunas fibras para la salud. Se ha llevado
a cabo un andlisis detallado mediante el MEF en combinacién con modeFRONTIER para obtener
configuraciones geométricas con vocacion de éptimas en intervalos de frecuencia especificados
a priori. En concreto, se ha abordado la optimizacion del comportamiento acustico de distintas
configuraciones de silenciador multicamara, incluyendo las caracteristicas de las superficies
sinterizadas (tamafio de microesferas, porosidad y espesor del conducto), asi como el nimero
de camaras y sus longitudes correspondientes.
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1. INTRODUCCION

Los silenciadores disipativos se han utilizado de forma tradicional en automocién [1-3], con el
objetivo de reducir las emisiones sonoras producidas por los motores de combustién interna
alternativos. No obstante, la degradacion de las fibras utilizadas y el arrastre provocado por los
gases de escape pueden tener efectos perjudiciales sobre la salud y el medio ambiente [4-9].
Por este motivo, varios autores han propuesto distintas alternativas con el fin de evitar esta
problematica, como son las superficies microperforadas [4] y las sinterizadas [5, 9]. El presente
trabajo se va a centrar en estas Ultimas, ya que con un disefio adecuado permiten obtener buenos
resultados de atenuacion en el rango de medias y altas frecuencias [5, 9]. En primer lugar las
placas sinterizadas se han caracterizado acusticamente en el laboratorio mediante el método de
la matriz de transferencia [10, 11], pudiendo determinarse asi su impedancia acustica. Ademas,
se presenta un modelo matematico (basado principalmente en los resultados presentados por
Umnova et al. [12, 13] y Li et al. [14] para materiales granulares) mediante el que se puede
determinar dicha impedancia acustica para una placa sinterizada. Los resultados obtenidos con
este modelo se comparan con los resultados obtenidos de forma experimental, observandose
que la concordancia entre ambos es razonable. Finalmente, se ha implementado un
procedimiento de optimizacion con el objeto de obtener la configuracion geométrica de
silenciador multicaAmara mas adecuada para cada aplicacién, considerando ademas como
parametros de disefio las caracteristicas de la superficie sinterizada (didmetro de las
microesferas, porosidad, espesor de la superficie, etc.). Para ello, se ha utilizado un programa
de EF en combinacién con un algoritmo de tipo genético. Este dltimo ha sido comUnmente
utilizado en la literatura a fin de evitar el largo tiempo de célculo requerido por otros
procedimientos de optimizacion (andlisis de sensibilidades, etc.). Ademas, se ha tratado de
reducir el tiempo de céalculo del procedimiento de optimizacién mediante la definicion de una
funcion objetivo adecuada.

2. IMPEDANCIA ACUSTICA DEL MATERIAL SINTERIZADO
3.1. Impedancia acustica obtenida a partir de medidas experimentales

Las placas sinterizadas (véase Figura 1) se obtienen a partir de pequefas esferas de bronce
calentadas a temperatura elevada (alrededor de un 20%-30% por debajo del punto de fusién de
la aleacion). Sin embargo, en este caso las muestras no se han compactado con el fin de
incrementar la porosidad de las mismas. Dichas muestras, caracterizadas en el banco acustico
de ensayos, tienen geometria circular y distintos espesores (0.001 m, 0.002 m y 0.003 m).
Ademas, se han caracterizado microesferas de varios tamafios: FB40 (diametro medio 200 ym)
y FB60 (diametro medio 300 um), donde el cédigo numérico indica el tamafio de poro que
aparece entre las particulas microesféricas.

(@) (b)
Figura 1 — Imagenes de las placas FB40 (a) y FB60 (b).
En la Figura 2 se pueden observar las micrografias de las placas sinterizadas FB60 de dos

milimetros de espesor a 100x y 500x. En estas imagenes se pueden apreciar los cuellos de union
entre las distintas particulas esféricas, asi como la porosidad que presentan las placas.
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La caracterizacion de las muestras se ha llevado a cabo en un banco de ensayos sin flujo medio
mediante el método de la matriz de transferencia, lo que ha permitido obtener la impedancia
acustica de las placas sinterizadas. Los resultados obtenidos se muestran en la seccion 5.1.

(@)

(b)

1‘“  \
600 pm 100 pm

Figura 2 — Micrografias a 100x (izquierda) y 500x (derecha) de una placa sinterizada de bronce
FB60 de 0.002 m de espesor. Caras superior (a) e inferior (b) (zona del molde) de la placa.

2.2. Modelado teorico de laimpedancia acuUstica

Las superficies sinterizadas se pueden caracterizar mediante modelos semifenomenolégicos
como demostraron Li et al. [14]. Estos autores presentaron un modelo para bronce sinterizado
basado en el trabajo desarrollado por Allard y Atalla [15] para materiales porosos, donde el
material absorbente se puede representar como un fluido equivalente caracterizado por su
densidad efectiva pm y su médulo compresibilidad K. El sinterizado de bronce se compone de
pequefas esferas y se puede asumir que es un material poroso rigido [15]. Una vez la densidad
efectiva y el médulo de compresibilidad son conocidos, se puede determinar la impedancia
caracteristica y el numero de onda como

Z, = \Kupn» kn=0\p,/K, (1), (2)

mientras que la velocidad del sonido Cm se puede escribir como

Cp = /ky =K/ P (3)

En este trabajo se presenta un modelo basado en los trabajos de Umnova et al. [12, 13] y Li et
al. [14]. De acuerdo con el trabajo de Umnova et al., la densidad efectiva se puede evaluar como

wp, 4q2k§

—juo
P = Poq| 4+ I
WPCoq —julNo
donde [ es la viscosidad dindmica, o la porosidad, q la tortuosidad, k, la permeabilidad y A la
longitud viscosa caracteristica. Ademas, la tortuosidad se puede expresar como

(4)

q=1l+—— (5)
20
mientras que la permeabilidad se define como
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k,=u/R (6)
siendo R la resistividad del material al flujo, que se puede estimar como
9,u(l—a) 5(1—@)

R= 7
2R, 5-930 +50-6? "
yAes
4(1- R
A= ( ®)O-q part (8)
9(1-0)

donde Rpart es el radio de la particula y ® el parametro de radio de la celda, que se puede
obtener mediante la siguiente expresion

o_3(1-0)

== 9
w2 ()

Por otra parte, el médulo de compresibilidad viene dado por

K, = Vio_ - (10
- H 2
14 8u : \/1+ Jop, Pr A
Jop, Pr A 16u

siendo y la relacion de capacidades calorificas especificas, Po la presiéon atmosféricay w la
frecuencia angular, mientras que el nimero de Prandtl Pr se puede obtener como

Pr=uC,/x (11)
donde C; es la capacidad calorifica especifica a presion constante y x la conductividad térmica.
Ademas, la longitud térmica caracteristica viene dada por

. 3A 12)
2q(1-©)
Finalmente, la impedancia acuUstica de la placa sinterizada se puede modelar mediante
. 1
ZS = Ja)pmt_ (13)
o

siendo t el espesor de la placa sinterizada.

3. FORMULACION DE ELEMENTOS FINITOS

En la Figura 3 se muestra el esquema de un silenciador multicamara, el cual se compone de un
conducto central de paredes sinterizadas (subdominio £i0), asi como de varias camaras
(subdominios Qa1 - Qa4) donde el medio de propagacién es aire, siendo sus propiedades
caracteristicas la densidad po y la velocidad del sonido Cp. Los contornos de las regiones
anteriores se definen como a0 y la1 - [as respectivamente, mientras que las regiones
sinterizadas se denotan mediante [ - ['s2. En el conducto central, la propagacion de la onda se
rige por la ecuacion de Helmholtz [16],

VZP, +kZP, =0 (14)

2 . -z s . . ..
donde V~es el Laplaciano, P, es la presion acustica y Ko es el namero de onda del aire, definido
como el cociente entre la frecuencia angular w y la velocidad del sonido Co.
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Figura 3 — Silenciador multicamara con conducto sinterizado.
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De acuerdo con el MEF, la presién acustica se puede aproximar mediante funciones de forma
como [17]

(15)

i=1
siendo P: las presiones nodales en el elemento e, N; las funciones de forma y N,,. el

numero de nodos por elemento. A continuacién, aplicando el método de residuos
ponderados en combinacién con la formulacién de Galerkin y el teorema de Green [17], se
puede escribir para los distintos subdominios de aire

NG N
;(L; VTNVNdQ—kngS NTNdQ) P2 = ;L; N (6B, /on) Al (16)

dondea=asUaiUa;UazVU as, N hace referencia al nimero de elementos pertenecientes a

los distintos subdominios que componen el dominio del aire y n es el vector unitario saliente
normal al contorno.

Se considera que las paredes que conforman el silenciador (/i - I'a - Is - Io) son rigidas e
impermeables. Por ello, en el lado derecho de la ecuacion (16) se calcula Unicamente sobre las
integrales de contorno de la entrada/salida (I / I,) y el conducto sinterizado (Is). La contribucion
de esta Ultima se puede evaluar con la ayuda de la impedancia acUstica de la superficie
sinterizada [16]. Considerando la ecuacién de Euler, el gradiente de la presion normal en la
superficie sinterizada se puede expresar de la siguiente forma

OP, /en =—p, (80U, Jét)==jp,wU,

siendo U velocidad acustica normal a la pantalla sinterizada.
a

(17)

La impedancia acustica de la superficie sinterizada se define como el cociente entre la diferencia
de presiones a ambos lados y la velocidad acustica normal, resultando

Zs :(Pa_Peu )/Una

donde el subindice i hace referencia a cada uno de los subdominios considerados.

A continuacién, combinando las expresiones (15) - (18) y considerando la velocidad acustica
normal (cabe destacar que los vectores unitarios normales salientes asociados a las superficies
11 - T'as tienen sentido contrario dependiendo de si se toma como referencia la region Q40 0 los
dominios Qa1 - La4), Se obtiene la siguiente expresion integral

(18)
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a

> ' T pe N T aF)a = T 6Pa
;(L;V NN~k [ N NdQ)Pa =§1]jrwiN Ed”;LmN Seqr

(19)

—i Ne . -
NS [ NT(NB-NBg)dr
Zp e ALl

El sistema final de ecuaciones obtenido a partir de la expresién anterior, se puede resolver
tras imponer las condiciones de contorno oportunas. En este caso, se considera una
presion incidente en el conducto de entrada igual a 1 (condicion de Dirichlet), asi como
salida del silenciador anecoica. Una vez resuelto el sistema se puede determinar la
atenuacion del silenciador mediante el indice de pérdidas de transmisién (7L), definido

como [16]
TL = 20 Ioglo( |F::nc|/| I:)trans| ) (20)

siendo P,y P,,las presiones incidente y transmitida aguas arriba y aguas abajo del silenciador.

1 trans

4. OPTIMIZACION

La geometria 6ptima de un silenciador multicamara se puede obtener mediante la combinacion
de un programa de optimizaciéon, como es modeFRONTIER, y un programa de célculo de EF
cuyo codigo ha sido desarrollado integramente en Matlab por el equipo investigador.

En primer lugar, se propone una geometria inicial de silenciador con tres camaras definida por
sus parametros geométricos, que se pueden dividir en dos grupos: variables y constantes. En
este caso, se consideran como variables Unicamente las longitudes de las cdmaras. Tanto las
variables como las constantes son los datos de entrada del problema planteado, que permiten la
generacion de una poblacién inicial de forma aleatoria dentro de los limites previamente
establecidos para cada variable. Esta poblacion se analiza mediante el programa de EF,
devolviendo un valor de salida para cada individuo denominado funcién objetivo (FO). En este
caso, la funcién objetivo se ha definido como la suma del valor promedio del TL en el rango de
frecuencias de interés de cada aplicacidon concreta, y la inversa de la desviacion tipica en el
mismo rango [5, 9]. La combinacién de estos dos objetivos en uno solo, permite mejorar la
velocidad de convergencia del procedimiento de optimizacién, ya que el programa reduce el
campo de busqueda de las posibles soluciones [5, 9]. El algoritmo utilizado en el proceso de
optimizacién es de tipo genético (MOGA-II), lo que permite reducir el tiempo de calculo de otras
metodologias [18]. Se trata de un algoritmo de tipo estocéastico, que guia la optimizacion a través
de sus parametros (cruzado, seleccién y mutacién) generando nuevos individuos hasta obtener
la geometria éptima, aquella que logra una mayor atenuacion en el rango de frecuencias bajo
estudio.

5. RESULTADOS
5.1. Comparacion de impedancia acustica de placas sinterizadas

En la Figura 5 se puede observar, por una parte, que en los resultados obtenidos de forma
experimental los sinterizados presentan un comportamiento bastante consistente y uniforme. La
parte real de la impedancia acUstica Zs es relativamente constante en el rango de frecuencia bajo
estudio, mientras que la parte imaginaria aumenta ligeramente con la frecuencia, siendo su valor
ligeramente inferior al de la parte real.

Por otra parte, los resultados tedricos predicen una parte real practicamente constante de la
impedancia de las placas sinterizadas, mostrando la misma tendencia que las medidas
experimentales. Sin embargo, aparecen algunas discrepancias entre las curvas experimentales
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y las tedricas, excepto para la placa de 0.003 m, donde se observa una mejor concordancia. Las
diferencias encontradas entre ambos tipos de resultados pueden deberse, entre otras cosas, a
la incertidumbre en las medidas dimensionales de la placa sinterizada, lo que causa un error en
el célculo de la porosidad de las muestras. En cuanto a la parte imaginaria, tanto los resultados
experimentales como los tedricos muestran la misma tendencia, ya que ambos aumentan con la
frecuencia, y cuantitativamente tienen valores del mismo orden. Nuevamente, se puede observar
que aparecen algunas discrepancias entre el modelo y las curvas experimentales, que pueden
estar asociadas en gran medida a reflexiones en el banco de ensayos (y que seran estudiadas
con mayor detalle en futuros trabajos).

4 T T T T T T 1.5

N
.|
N
0
-0.5 : . : : : : -0.5 : : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(@) (b)
Figura 5 — Partes real (a) e imaginaria (b) de la impedancia acustica normalizada de las placas
sinterizadas FB40 y FB60 para diferentes espesores: —, FB60, t = 0.001 m, experimental,
- - -, FB60, t = 0.001 m, tedrico; —, FB40, t = 0.002 m, experimental; - - -, FB40, t = 0.002 m,
teérico; —, FB40, t = 0.003 m, experimental; - - -, FB40, t = 0.003 m, tedrico.

5.2. Optimizacion de un silenciador multicAmara con superficies sinterizadas

En la Figura 6 se muestran las diferentes pérdidas de transmision (7L) obtenidas considerando
un silenciador con tres cAmaras cuya longitud es una variable del procedimiento de optimizacién
(véase Tabla 1). En todos los casos el radio de las cAmaras es constante de valor 0.0886 m, la
longitud total del silenciador es de 0.55 m y el conducto sinterizado considerado es de tipo FB40
y 0.003 m de espesor, ya que presenta un mayor valor de la parte resistiva de la impedancia. El
espesor de la placa se separacion entre las camaras es de 0.001 m, también constante.

En primer lugar, se ha considerado un silenciador con todas las camaras de igual longitud (caso
1) como base a partir de la cual se realizara la optimizacién de la geometria. No obstante, con el
objetivo de eliminar las bandas de paso que aparecen, se han llevado a cabo tres optimizaciones
diferentes en funcion del rango de frecuencia a estudiar. En el caso 2 se pretende eliminar la
primera banda de paso (937.5 Hz), en el caso 3 la segunda (1863 Hz) y en el 4, la tercera (2789
Hz). Tras llevar a cabo las distintas optimizaciones, se puede observar como en funcién del rango
de frecuencias a estudiar el resultado de la optimizacién es distinto (casos 2-4). Por ello, se puede
concluir que la solucion 6ptima dependera de la aplicacién practica concreta (incluyendo la fuente
de ruido) y que jugando con las dimensiones del silenciador se pueden eliminar las bandas de
paso, desplazandolas hacia zonas de menor interés. No obstante, se puede tratar de encontrar
una soluciéon de compromiso si lo que se pretende es eliminar las bandas de paso a varias
frecuencias simultaneamente.
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Tabla 1 — Longitudes de las camaras del silenciador antes (caso 1) y después del proceso de
optimizacién (casos 2-4).

Caso L1 (M) Lc2 (M) Les (M)
1 0.182 0.182 0.182
2 0.106 0.052 0.390
3 0.279 0.139 0.130
4 0.191 0.161 0.196
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Figura 6 — TL de un silenciador compuesto de tres camaras: —, caso 1 - camaras iguales;
——, caso 2 - eliminar banda paso 937.5 Hz; ——, caso 3 - eliminar banda paso 1863 Hz;

——, caso 4 - eliminar banda paso 2789 Hz.

6. CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo la caracterizacién acustica de superficies sinterizadas para su posterior
utilizacion como posible alternativa a los tradicionales silenciadores disipativos perforados. Los
resultados obtenidos muestran una parte real de la impedancia acustica practicamente constante,
mientras que la parte imaginaria de la impedancia muestra una dependencia de la frecuencia y
su valor es inferior al de la parte real. Ademas, se ha comprobado que la utilizacién de un
procedimiento de optimizacion puede resultar muy util, desde un punto de vista préactico, para la
obtencién de la configuracion de silenciador multichAmara mas adecuada cuando se pretende
aumentar la atenuacién en un rango de frecuencias dado.
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