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ABSTRACT

In this work, the finite element method is used to study the acoustic behaviour of dissipative
silencers with heterogeneous absorbent materials. The method is applied to solve the wave
equation inside the silencer including the non-homogeneous medium and a perforated pipe.
The absorbent material is characterized by its equivalent complex density and speed of sound.
To account for the spatial variation of these properties, a linear coordinate-dependent function is
proposed for the packing density of the fibre. The numerical procedure is then applied to a
concentric silencer, showing the effects of heterogeneity, packing density and perforation
porosity on the acoustic attenuation.

RESUMEN

En este trabajo se ha utilizado el método de elementos finitos para estudiar el comportamiento
acustico de silenciadores disipativos con materiales absorbentes heterogéneos. Se aplica el
método a la ecuacion de ondas en el silenciador incluyendo medio de propagacion no
homogéneo y la presencia de un conducto perforado. El material absorbente se caracteriza
mediante la densidad y la velocidad del sonido equivalentes, magnitudes complejas y
dependientes de la frecuencia. Para tener en cuenta la variacion espacial de dichas
propiedades, se ha propuesto una funcién lineal para la densidad de compactacion de la fibra.
Se ha aplicado la metodologia numérica desarrollada a un silenciador concéntrico, con vistas a
analizar la influencia en la atenuacién acustica de la heterogeneidad, la densidad de
compactacion y la porosidad del tubo perforado.
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1. INTRODUCION

El objetivo basico de los silenciadores de escape utilizados en vehiculos es reducir el ruido
emitido por debajo de los limites permitidos. Durante los Ultimos afios ha crecido, de forma
considerable, el uso de silenciadores con material absorbente (disipativos) en los sistemas de
escape de los motores de combustién, en comparacién con los silenciadores reactivos, debido
a su eficacia en el rango de medias y altas frecuencias.

El estudio acuUstico de los silenciadores se ha realizado tradicionalmente mediante modelos
unidimensionales [1]. Dichos modelos han sido sustituidos por metodologias tridimensionales
debido a su falta de precisién para frecuencias medias y altas, superiores a las frecuencias de
corte de los primeros modos de propagacion multidimensional. Los modelos
multidimensionales se pueden clasificar en métodos numéricos, tales como el método de
elementos de contorno [2] y el de elementos finitos [3][4][5], y los basados en técnicas
analiticas [6][7]. Estas ultimas tienen como gran ventaja su bajo coste computacional. Sin
embargo, presentan limitaciones importantes cuando se trata de geometrias arbitrarias,
propiedades no uniformes y condiciones de contorno complejas. Entre los dos modelos
numéricos, el método de los elementos finitos presenta mas versatilidad cuando se modelan
silenciadores en condiciones mas realistas tales como propiedades variables, gradiente de
temperatura y la presencia de flujo medio.

Por este motivo se ha aplicado de manera generalizada en el ambito del estudio de
silenciadores desde sus inicios. Young y Crocker [8] aplicaron el método de elementos finitos al
estudio de silenciadores reactivos. Kagawa et al. [9] y Craggs [3] estudiaron la presencia de
material absorbente imponiendo su impedancia acustica a nivel superficial sin considerar la
propagacion en su interior. Mas tarde, Kirby [10] utiliz6 el modelo de material absorbente
volumétrico de Delany y Bazley [11]. En estos trabajos el material absorbente ha sido siempre
homogéneo. Un modelado mas realista de los silenciadores disipativos ha de tener en cuenta
la posible heterogeneidad del material absorbente. Este fendbmeno puede ser debido, entre
otras cosas, al proceso de relleno de la fibra en los silenciadores disipativos y a la degradacion
acustica asociada a los productos de la combustion y la carga de particulas.

En este trabajo se ha llevado a cabo el desarrollo e implementacién de una herramienta
basada en el método de elementos finitos para el modelado aculstico de silenciadores con
materiales absorbentes no homogéneos. El material absorbente se ha caracterizado mediante
la densidad y la velocidad del sonido equivalentes. Ambas propiedades son complejas y
dependientes de la frecuencia y de las coordenadas. Para tener en cuenta la variacién espacial
de dichas propiedades, se ha propuesta una funcion lineal para la densidad de compactacion
de la fibra. En el modelado de los elementos perforados, se ha considerado una impedancia
dependiente de las coordenadas como consecuencia de la variacion espacial de la densidad
equivalente de la fibra. Finalmente se ha aplicado dicha herramienta a silenciadores
concéntricos con material absorbente no homogéneo, y se ha mostrado el efecto de la
heterogeneidad, de la densidad de compactacién de la fibra, y de la porosidad del tubo
perforado en la atenuacion acustica.

2. MODELO MATEMATICO

La Figura 1 muestra un silenciador concéntrico formado por un conducto central perforado y
una camara que contiene material absorbente con propiedades heterogéneas. Los voliumenes
y contornos asociados a cada uno de ellos son £, &1, I, y [, y la region perforada se denota
mediante I,. En el tubo perforado el medio de propagacion es aire, con densidad g, y velocidad
del sonido cp, mientras que el material absorbente heterogéneo estd caracterizado por los
valores equivalentes gy (x.¥) y ¢, (x, ¥); ambas propiedades son complejas y dependientes de
la frecuencia y de las coordenadas espaciales.
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2.1. Formulacion de Elementos Finitos
La propagacion del sonido en el conducto central, en ausencia de flujo medio, esta gobernada
por la ecuacion de Helmholtz [1],

VIR 4+ KR =0 (1)

donde V¢ es el operador laplaciano, £, la presion acustica en el aire y k, = @/c; el nimero de

onda.
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Figura 1. Silenciador concéntrico con tubo perforado y material absorbente heterogéneo.

En el caso del material absorbente no homogéneo, la ecuacion de ondas puede escribirse
como [12]

1 1
?(—'-I-‘PL)+—R::‘PL =0 2
A 2

siendo B, la presion acustica en el material absorbente y k. (x. v} = w/c,.(x.7) el nmero de
onda equivalente del material absorbente heterogéneo. Las Ecuaciones (1) y (2) se multiplican
por una funcién de ponderacién ¥ [13] y se integran en los dominios f1;, {,, respectivamente.
Tras aplicar el teorema de Green [13], y en ausencia de condiciones de contorno de Neumann
en las secciones de entrada y salida, se obtiene para el aire

. 8P,
f VWV A0 — k2 ‘-}’H:dﬂ—J‘ w—24dr =0 3)
n, 0, r
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y para el material absorbente
-1 kL 1 8E,
J‘ ?-‘-P—"?Pmdﬂ—j W—Pmdﬂ—J‘ W——dr = (4)
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La interpolacion nodal de elementos finitos dentro de un elemento ¢ permite escribir para el aire
y para el material absorbente

(e _

B =[N] {P;:':E:'}, P = ] {Pfj} (5)

(gl [gl
donde [¥] es el vector de funciones de forma y {F;} y {Pr;‘"} los valores nodales. Por otro lado
la utilizacion de la formulacién de Galerkin aproxima la funcién de ponderacién como
'q_r':ff' = [‘nir] {1_1_[':9:'} (6)

con lo cual el residuo ponderado asociado al aire se escribe como
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donde [BE] es la matriz de derivadas de las funciones de forma y N£ el nimero de elementos
asociado al mallado del aire. La Ecuacioén (7) puede escribirse de manera mas compacta como

([K,] - w?lM iR} = {F} ®)

En la Ecuacion (8) se han considerado las siguientes definiciones

Nz

IK,] = Z N (8] [Bl40. = —DZ [N]7[N]dn
a= . c a= (9)
{F}—if [ﬂr]TaF‘fﬂdr
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Con un procedimiento similar aplicado a la region ocupada por el material absorbente
heterogéneo, y en ausencia de condiciones de contorno de Neumann en las secciones de
entrada y salida, se obtiene

(o) [ — a7 islan(p) Z{W’E‘}f —[N]T[ﬂ.r an{p®}
- N e (10)

Z{‘F@} J- dr =0
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siendo N5, el nUmero de elementos en el mallado de la zona con material absorbente. En forma
compacta

([Kp] — w? (M IR, } = {F,} (11

Con

Nem
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(12)

Si consideramos ahora la definicion de la impedancia acustica de una superficie perforada fp y

la interpolacién nodal de elementos finitos, los vectores de carga en las Ecuaciones (9) y (12)
se expresan de la siguiente manera

= —;MZLHF —[rt.r]T (W{E} - B2} dr = —jolc B} + julcmd{E (13)
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1 (e (&
{F.}= _,rle franrp 7 [N]T {[N] {;E-J} — [N] {Pﬁ-F}) dr

‘ . 14
= jolCra{B7} — jelCrnd (B} o
El sistema de ecuaciones final de elementos finitos se puede escribir como
K] 0 7. [[Gal —lcand] L[ o N[BT (w2
([ [Km]]““’[—[cm] [r:m]]‘ﬁ"[ 0 [Mm]]]{{*p;e:'}}zI{Fm}} (15)

2.2. Modelado Acustico del Material Absorbente Heterogéneo

El material absorbente utilizado es fibra de vidrio texturizada de Owens Corning [11][14],
caracterizado por el nimero de onda y la impedancia caracteristica. En este trabajo ambas
propiedades son complejas y dependen de la frecuencia y de las coordenadas segin se
propone en las siguientes expresiones:

g -0.555

Ky Cev) = Ky [(1 +0.16 (Hfiﬂ) ) +j (—0.1389? (RJ;E‘“}‘]] J] (16)
—0.754 -hraz

Il y) = Z, [(1 +0.09534 ’;;1]) )H (—0-03594 (Riﬂn}g] )] a7

donde Z.(x.v) = g, (x.vlc,(x.v) es la impedancia compleja, Z,= pc, la impedancia
caracteristica del aire y R(x.¥) la resistividad del material absorbente. Esta Gltima propiedad
puede ser calculada mediante la expresion R(x,y) = 4, (5. (x, }-‘]}A:, siendo g, (x.v) la densidad
de compactacion de la fibra, mientras que A; y A; se hallan, por ejemple, mediante ajuste por
minimos cuadrados. En el material absorbente utilizado para los célculos se han obtenido los
valores 4;=1.316074 y 4,=1.782163. Para tener en cuenta la variacién espacial de la densidad
de compactacion, se ha propuesto una funcion lineal de la forma g, (x) = ax + b que simula un
proceso de llenado cuya etapa final deja la fibra con un menor grado de compactacion.

2.3. Modelado Acustico del Tubo Perforado

En este trabajo, la existencia de un conducto perforado en presencia de material absorbente se
caracteriza acusticamente mediante la impedancia f_,, [7] [14]. Dicha impedancia en el caso de

material absorbente no homogéneo depende, entre otras cosas, de las coordenadas espaciales
y viene dada por la formula modificada aqui para incluir la dependencia espacial,

Iyl = z,,(ﬁ -107% + jk, (r_,, +0.425(1 + g (. ) ,-’p,,J.:th{a]]],’a (18)

donde djy es el diametro de los orificios, ¢, el espesor, o la porosidad y Fig) un factor de
correccién que tiene en cuenta la interaccion entre los orificios y se calcula promediando las
correcciones de Ingard F; (g) [15] y Fok Fz{g)} [16]

Flg) = U.S{E (o) -I-F;-{r:r:l} (29)
Flo) =1-074o (20)
Fo(o) = 1—1.41v7 4 0.34(v9)’ +0.07(+3)’ (1)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Validacién

Para la validacion del modelo implementado de elementos finitos, se han comparado
resultados obtenidos mediante la aplicacion de dicho modelo con resultados proporcionados
por el programa comercial LMS Virtual.Lab [17] considerando un método de segmentacion. En
dicho método el material absorbente heterogéneo se divide en varios segmentos de materiales
homogéneos y se le asigna a cada uno de ellos una densidad de compactacion g, constante
cuyo valor es el promedio de las densidades de compactacion en la entrada y salida del
segmento. Como ejemplo de referencia se ha elegido un silenciador concéntrico con material
absorbente heterogéneo y tubo perforado (véase la Figura 1) definido por los siguientes
parametros: radio del tubo central perforado f;=0.0245 m, radio de la camara %;=0.0822 m,
longitud de los conducto de entrada y salida L.=L,=0.1 m y longitud del material absorbente
Lx=0.3 m. El tubo perforado tiene un espesor t,=0.001 m, el diametro de los orificios es
d,=0.0035 m y la porosidad es #=20%. La funcién que define la variacién de la densidad de
compactacion es p. (x) = —633.333x 4 359.333 obteniendo un valor maximo de 294 kg/m® en la
parte izquierda del material absorbente, minimo de 98 kg/m3 en la parte derecha y medio de
196 kg/me’. Para los célculos con el programa LMS Virtual.Lab se han considerado tres casos
con 1, 2 y 3 segmentos, respectivamente, y se ha considerado una masa constante de la fibra
m=1.13728 kg. El nimero de segmentos asociados a cada caso y la densidad de compactacion
correspondiente se presentan en la Tabla 1.

Segmentos Pe1 Pra Pea
1 196 - --
2 245 147 --
3 261.3 196 130.7

Tabla 1. Valores de la densidad de compactacién para cada segmento (kg/m®).

Las mallas de elementos finitos se han generado con elementos cuadrilateros cuadraticos de
0.01 m de tamafo garantizando una discretizacion mas que suficiente para el rango de
frecuencias de interés. La Figura 2 presenta la atenuacién acustica (TL) de la geometria
estudiada. Se puede observar que a baja frecuencia apenas se aprecia el efecto de la
heterogeneidad de la fibra, mientras que a medias y altas frecuencias hay una diferencia mas
notable entre la curva de atenuacion asociada al silenciador estudiado con material absorbente
heterogéneo y la curva correspondiente al silenciador con material homogéneo (método de
segmentacién con un Unico segmento). Se puede comprobar también, como era de esperar,
que a medida que aumenta el nimero de segmentos la solucién proporcionada por el método
de segmentacion se aproxima en mayor grado a la del modelo implementado. La clara
diferencia entre los resultados obtenidos mediante ambos modelos y el laborioso postproceso
asociado al método de segmentacién cuando se consideran muchos segmentos, justifican el
desarrollo e implementacion del modelo presentado en este trabajo.
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Figura 2. TL del silenciador concéntrico: , con material absorbente homogéneo, 1 segmento;
, con material absorbente a tramos, 2 segmentos; , con material absorbente a tramos, 3
segmentos; ——— —, con material absorbente heterogéneo.

3.2. Efecto de la Densidad de Compactacion

La influencia de la densidad de compactacién se presenta en la Fi%ura 3, considerando los
valores p.=90 kg/m®, p.=132.8 kg/m®, £.=166.7 kg/m® y p.=196 kg/m°. Las dimensiones de la
geometria y los parametros que definen el tubo perforado (t,, d» y @) son iguales a los
considerados en el apartado anterior.
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Figura 3. TL del silenciador concéntrico para diferentes valores de densidad de compactacion: ,
0,90 kg/m®, material heterogéneo; , 5.=90 kg/m® material homogéneo; , 5.=132.8 kg/m®,
material heterogéneo; — — — —, p,=132.8 kg/m®, material homogéneo; , .=166.7 kg/m®, material
heterogéneo; — — — —, 5,=166.7 kg/m*®, material homogéneo; , 0,~196 kg/m®, material
heterogéneo; — — — —, g,=196 kg/m3, material homogéneo.

Para los célculos se han aplicado los dos modelos utilizados anteriormente, el modelo
implementado para materiales absorbentes heterogéneos y el modelo de segmentacion con un
Unico segmento para el caso de material absorbente homogéneo. Cabe indicar que en el caso
con material heterogéneo los valores de densidad de compactacion indicados en este apartado
hacen referencia a los valores medios. Se puedo observar que, salvo a muy bajas frecuencias,
con mayor densidad de compactacion se obtienen mayores niveles de atenuacién para los dos
modelos. También se puede comprobar que la diferencia entre los resultados obtenidos
mediante ambos modelos es mayor a medida que se aumenta la densidad de compactacion.
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3.3. Efecto de la Porosidad del Tubo Perforado

En la Figura 4 se estudia el efecto de la variacién de la porosidad del conducto perforado
central, que toma los valores =5%, 5=10%, #=20% y #=50%, con una densidad de
compactacion p.=132.8 kg/m®. Para los célculos se aplican de nuevo los dos modelos
presentados en este trabajo. Se puede observar que las curvas de atenuacién asociadas al
silenciador concéntrico con material absorbente heterogéneo tienen la misma tendencia que
el caso con material homogéneo, es decir, a medias y altas frecuencias aumenta el nivel de
atenuacién con mayores valores de porosidad mientras que a baja frecuencia se obtiene
mayor atenuacion con menor porosidad. También se puede observar que con mayor
porosidad los picos de resonancia de frecuencias més altas.
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Figura 4. TL del silenciador concéntrico para diferentes valores de porosidad: , #=5%, material
heterogéneo; , 7=5%, material homogéneo; , #=10%, material heterogéneo; - — - —,
5=10%, material homogéneo; , #=20%, material heterogéneo; — — — —, 5=20%, material
homogéneo; , #=50%, material heterogéneo; — — — —, 3=50%, material homogéneo.

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado e implementado una herramienta computacional basada en el método de
elementos finitos para el modelado acustico de silenciadores disipativos con materiales
absorbentes no homogéneos. Se ha aplicado dicho modelo a un silenciador concéntrico,
comparando los resultados obtenidos con los proporcionados por el método de segmentacion
para materiales homogéneos a tramos. La comparacién de los resultados ha puesto de
manifiesto la diferencia entre los dos modelos, sobre todo con materiales absorbentes de una
elevada densidad de compactacion. Finalmente se ha estudiado el efecto de la
heterogeneidad, la densidad de compactacién y la porosidad del tubo perforado en la
atenuacion acustica.
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