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Objetivo General

Optimizar la geometria de silenciadores reactivos en motores
monocilindricos, mediante ingenieria asistida computacional; con la
finalidad de reducir los niveles de ruido, garantizando el 6ptimo
desempeno del motor
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Objetivos Especificos

Detallar las geometrias de silenciador que seran analizadas a través del método de
elementos finitos.

Obtener los valores de temperatura y velocidad de los gases de escape del motor; a través
de técnicas de medicion y analisis estadistico que permitan obtener valores confiables.
Detallar las técnicas empleadas en la fase de preprocesamiento de la simulacion mediante
elementos finitos.

Analizar el comportamiento del fluido en el interior del silenciador a traveés de la ingenieria
asistida computacional.

Construir los prototipos de silenciador capaces de reducir los niveles de presion acustica,

producto de la combustion en los motores monocilindricos.
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Objetivos Especificos

Describir los procesos, empleados en la fabricacion de los prototipos de
silenciador.

Realizar un analisis comparativo a través de graficos que permitan contrastar
los valores de temperatura, velocidad y presion a lo largo de la geometria del
silenciador.

Comparar los parametros de atenuacion del sonido, del silenciador original y de
las geometrias optimizadas mediante graficos estadisticos.

Determinar los niveles de contrapresion generados en el silenciador y su efecto

en el desempefio del motor
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Metas

e Obtener un prototipo de silenciador capaz de reducir los niveles de
presion sonora y que garantice el correcto desempefio del motor.

e Obtencion de los valores de presion, temperatura, y velocidad del flujo en
el interior del silenciador.

e Andlisis del fendmeno de contrapresion y su incidencia en el desempeio

del motor
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Hipotesis

A traves del disefo asistido por computador y analisis CFD se obtendra un
modelo de silenciador, que aplicado al motor monocilindrico estacionario de
cuatro tiempos de 7HP, reducira los niveles de presion sonora producto de la

combustion, en un 15%.
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Marco Teorico

Motores estacionarios monocilindricos

« Disefio compacto
» Facil de manipular
« Adapta a una variedad de maquinas

Caracteristicas del MCI

W = N N Marca KYODO
| Numero de cilindros Monocilindrico
f—_ Ciclo de trabajo 4T
- | Potencia 7 HP
v = rpm 3500
Combustible Gasolina
Tipo de arranque Manual

Disposicion de las valvulas
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El sonido y sus propiedades

Zonas de presion de una onda sonora

Expansion Compresion
(menor presion) (mayor presion)

f VoV

(Giancoli, 2008, p. 426)
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El sonido y sus propiedades

Gama audible Presion Intensidad sonora Escala logaritmica
sonora (Pa) (W/m?) (dB)
Sonido tenue 3x107° 10712 0
Umbral del 30 1 120
dolor

Tomado de: (Serway & Jewett, 2008, p. 481)
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Sistema de escape

Partes del sistema de escape de un vehiculo

Salida del tubo de escape

Sensor de oxigeno
Secu‘ndario

Sensor de oxigeno \
Primario

Colector de escape

Tubo de escape B

Tubo intermedio Convertidor catalitico

Tubo de escape A

Tomado de (TOYOCOSTANOTICIA, 2014)
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Sistema de escape

Sistema de escape de un motor estacionario a gasolina

t
' ~——TORNILLOS

LAMINA DE
PROTECCION

SILENCIADOR

ORIFICIO
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Sistema de escape

Silenciador del motor KYODO 7HP

CAMARA
DE RESONANCIA

COLECTOR DE ESCAPE

ORIFICIO
DE ESCAPE

ORIFICIO
DE ESCAPE

CAMARA
DE RESONANCIA

COLECTOR DE ESCAPE
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Niveles de contrapresion

Los silenciadores reactivos reducen los niveles de ruido en funcion de la
geometria interna.
Los silenciadores en el interior poseen cambios de secciones

La fase de escape requiere de energia para liberar los gases de escape

Pi Ps

/ \
%. —’.
— T
—FK / >

Limites de contrapresion

Tamafno del motor Limite de contrapresion

Menos de 50kW 40kPa

50-500 kW 20kPa

Mas de 500kW 10kPa

Tomado de: (UMESH et al., 2013, p. 46) {j ESPE
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Disefio y Construccion

Configuracion del silenciador en el conjunto motor

—=_—>_ Gases de escape

|
|
I
.

Silenciador
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Flujo de los gases de escape

Instrumento Rango de velocidades Rango aproximado de
optimo temperaturas
Anemdmetros de molinete 5-40 m/s <350 °C
Velocidad promedio 10.7 m/s
Temperatura promedio 310.5 °C

vD 10.7%0.021

Re =— = — = 5492 Flujo turbulento
v 4.091+10
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SECCION 3
SECCION 2

SECCION 1




Geometria del Prototipo 2 _

SECCION 1

SECCION 2 GEOMETRIA

TRIANGULAR GEOME TRIA

TRIANGULAR
SECCION 3
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Mallado del Prototipo 1

Ansys

2021 R2
STUDENT
AT
', j } 3
' |/ )
> |
0,00 m,lcua {rrrm) ¥
|

35,00

Skewness:0.224

+|| Defaults
+|| Sizing
—1| Quality

Check Mesh Quality Yes, Errors

Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Skewness

Min 5,174e-005

Max 071227

Standard Deviation

+| Inflation

+| Advanced
+| Statistics

Details  Section Planes

9,8529e-002
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Mallado del Prototi
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po 2

MAnsys

2021R2
STUDENT

+|| Display
+|| Defaults
+|| Sizing
—|| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing Medium
Min 1,5122e-005
Max 0,70844
Average 0,272907

Standard Deviation | 0,10036

+|| Inflation

+|| Advanced

+| Statistics

Details

Section Planes

1S
ECUADOR
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Velocit
Streamline 1

1.406e+01

1.054e+01

7.029e+00

3.515e+00

0.000e+00
[m s7-1]

Velocidad del fluido en el Prototip
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Velocit
Streamline 1

1.492e+01

1.119e+01

7.458e+00

3.729e+00

0.000e+00
[m s”-1]

Velocidad del fluido en el Prototi
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Temperature
Streamiline 1

3.100e+02

2.8900e+02

2.701e+02

2.501e+02

2 302e+02
[€]

Temperatura del fluido en
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Temperature
Streamline 1

3.106e+02

2.530e+02

1.953e+02

1.377e+02

8.005e+01
[C]

Temperatura del fluido en el Pro_




Presion del fluido en el Prototipo 1_

Total Pressure
Streamline total pressure1

4.134e+02
3.211e+02
2.287e+02
1.363e+02

4.386e+01
[Pa]

0.0175 0.053
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Total Pressure
Streamiline 1

4. 311e+02

3.335e+02

2.360e+02

e s1h 7
1.384e+02 , *5 -2
iy
i J\ ’l|, il ,
[Pal4.usne+m - | ,1., j
==l
f_,f“"
_,-o-""'f ¥

0.015 0.045
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Niveles de contrapresion en el Pro

—Total Pressure

Contour inlet1 E%trﬁlthlzﬁsjlgﬁ
4. 138e+02 1.634e+02
4.129e+02 1.490e+02
4.119e+02 1.346e+02
4.109e+02 1.202e+02
4.099e+02 1.058e+02
4.08%e+02 9.141e+01
4.079e+02 7 T01a+01
4.070e+02 6.262e+01
4 060e+02 4 822e+01
4.050e+02 3.383e+01
4.040e+02 1.943e+01

L [Pa]
P1: 413.8 Pa. P2: 163.4 Pa.

HESPE
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Niveles de contrapresion en el Prototipo 2

Total Pressure
Contour 2

4.593e+02
4.531e+02
4.470e+02
4.408e+02
4 .346e+02
4 285e+02
4.223e+02
4161e+02
4.100e+02
4.038e+02

3.976e+02
[Pa]

P1: 459.3 Pa.

Total Pressure
Contour 1

1.670e+02
1.498e+02
1.326e+02
1.154e+02
9.828e+01
8.111e+01
6.394e+01
4.677e+01
2.960e+01
1.243e+01

-4.741e+00
[Pa]
P2: 167 Pa.

Presion de entrada

Presion de salida Perdidas de presiéon Pa (inHQg)

Prototipo 1 413.8
Prototipo 2 459.3

163.4 250.4 (0.07)
167 292.3 (0.08)
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Trazado de las geometrias a cortar
tomando en consideracion las medidas
obtenidas en el software de diseino

Corte de las laminas y tubos
acorde a las medidas establecidas

3%

Pulido y eliminacién de rebabas

Perforacién de los agujeros

Pulido y eliminac
[ g
.

ion de imperfecciones

\‘ 3 .CE

Fabricacion de

prototipos
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Medicion de los niveles de ruido

Esquema para realizar la medicion

20

Puntos de medicidn

&
R

C} Spherical surrace In rront of a silencer

&
=

.
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120

0

Niveles de ruido

Niveles de presion sonora (dB)

B motor de combustion W ORIGINAL @ PROTOTIPO1 m PROTOTIPO 2
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Niveles de ruido

Nivel de ruido dB Perdidas por insercién dB Reduccién de
ruido
Motor de combustién 107.83 - -
Silenciador original 93.13 14.86 13.63 %
Prototipo 1 90.55 17.28 16.02 %
Prototipo 2 91.55 16.28 15.09 %

Porcentaje de Reduccion de Ruido

16.50
16.00

16.02

15.50 15.09
15.00

14.50
14.00 13.63
13.50
13.00
12.50
12.00

Reduccion de Ruido
B ORIGINAL EPROTOTIPO1 OPROTOTIPO 2
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Conclusiones

Mediante la ingenieria asistida computacional, se generd dos geometrias de silenciadores las cuales reducen los
niveles de ruido en 15.09% y 16.02% frente a un 13.63% obtenido con el silenciador original; con lo cual se ha
mejorado el desempefio de los silenciadores aplicados a motores monocilindricos.

Para efecto de la investigacion se analizaron dos tipos de geometrias, el primer prototipo esta compuesto por una
configuracion de ductos y galerias, basado en la disefio comun de los silenciadores empleados en la industria
automotriz, mientras que el segundo prototipo es una configuracion poco convencional, que contiene en su interior
un elemento de forma triangular, cuyo principal objetivo es reflejar las ondas sonoras para que se cancelen, el disefio
esta basado en las geometrias del fabricante de silenciadores Flow Master.

El proceso de simulacion se llevé a cabo mediante el software Ansys, por lo tanto, para realizar un proceso confiable,
las condiciones de frontera se obtuvieron a través de la toma de datos en el motor de combustion monocilindrico, los
mismos procesos que fueron realizados bajo estdndares y procesos estadisticos que respaldan la veracidad de los
datos.

A partir del analisis CFD se determinaron los valores de temperatura, alcanzando un valor maximo de 310 °C; esta
temperatura se encuentra en la seccion 1 de los silenciadores debido, a que es la primera zona que mantiene
contacto con los gases de escape; no obstante a medida que el fluido atraviesa el silenciador este pierde energia en
forma de calor con lo cual se reduce su valor, siendo los valores minimos en la seccion 3 de cada silenciador, debido

@ESPE
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Conclusiones

El fluido en el interior del silenciador alcanza velocidades superiores al valor de entrada, este
fendmeno ocurre debido a los cambios de seccion, siendo las secciones tubulares las zonas con
mayor velocidad, para el prototipo 1 se obtuvo un incremento del 31.4% y para el prototipo 2 la
velocidad se incremento en 39.2%.

Los prototipos de silenciador permitieron la reduccién del ruido generado por la combustién siendo
este valor igual 107.8 dB, no obstante, con la implementacién de los silenciadores, los niveles de
ruido disminuyeron; obteniendo un valor 90.55 dB para el prototipo 1 y 91.55dB para el prototipo 2

El proyecto se centra en el estudio de silenciadores reactivos, o que implica que la reduccion de ruido
se produce debido a la configuracion de la geometria interna del silenciador. Por lo tanto, la
elaboracién de estas geometrias requiere procesos de fabricacion convencionales como: trazado,

corte, suelda y pulido.
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Conclusiones

En las dos configuraciones de silenciadores se distinguen tres zonas, de las cuales la zona 1
mantiene el primer contacto con los gases de escape, en este punto se encuentran los valores de
presion velocidad y temperatura mas elevados; la zona 2 o de expansion es donde se encuentran los
valores intermedios de temperatura velocidad y presion, y finalmente la zona 3 en la cual se
encuentra el ducto de escape es donde la presion temperatura y velocidad disminuyen.

A partir de los niveles de ruido obtenidos para cada silenciador se concluye que el prototipo 1,
mediante su configuracion de ductos y galerias es el silenciador que reduce en mayor cantidad los
niveles de ruido con un porcentaje de 16.02%; mientras que el prototipo 2 logra un valor de 15.09%;
siendo estos valores superiores al 13.7% que alcanza el silenciador original.

Al obtener valores de reduccion de ruido de 16.02% y 15.09%, tanto con el silenciador 1 y 2 se valida
la hipotesis del proyecto, con lo cual los dos prototipos superan la meta de reduccion de ruido del

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eduno: INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

15%.




Recomendaciones

Investigar la eficiencia de los silenciadores con material absorbente con la finalidad
de obtener mejores resultados en la reduccion de ruido.

Aplicar el proceso de optimizacion a otro tipo de silenciadores para contrastar los
valores con el presente estudio.

Realizar un analisis de mercado que permita conocer la factibilidad de
comercializar este tipo de silenciadores en el mercado.

Implementar laboratorios que permitan experimentar con el disefo de autopartes.
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