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ABSTRACT 
 
In this work, a finite element model is implemented to analyse the acoustic behaviour of 
dissipative silencers including two effects simultaneously: (1) Temperature gradients in the 
central duct and in the outer dissipative chamber; (2) A perforated duct carrying axially-varying 
mean flow. The temperature gradients lead to heterogeneities in the absorbent material and air 
properties, as well as in the mean flow velocity. A mixed finite element approach combining 
velocity potential and acoustic pressure is presented. The results show the influence of the 
temperature gradient and the Mach number on the acoustical performance of silencers. 
 
 
RESUMEN 
 
En este trabajo se implementa un modelo de elementos finitos para analizar el comportamiento 
acústico de silenciadores disipativos considerando dos efectos simultáneamente: (1) 
Gradientes de temperatura en el conducto central y la cámara disipativa; (2) Variaciones 
axiales de flujo medio en el conducto perforado. El gradiente de temperatura introduce 
heterogeneidades en las propiedades del material absorbente y del aire, así como en la 
velocidad de flujo medio. Se considera una formulación mixta de elementos finitos que combina 
potencial de velocidad y presión acústica. Los resultados muestran la influencia del gradiente 
de temperatura y el número de Mach en las prestaciones acústicas de los silenciadores.
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La presencia de propiedades heterogéneas en conductos y silenciadores modifica su 
comportamiento acústico. Estas variaciones espaciales en silenciadores disipativos pueden ser 
originadas, por ejemplo, por irregularidades en el proceso de compactación de la fibra [1-3], 
campos de flujo medio no uniformes [4] y gradientes de temperatura [5-7]. En el último caso, se 
pueden encontrar trabajos en los cuales la influencia de la temperatura y los gradientes 
asociados han sido estudiados en silenciadores reactivos [8,9]. Los efectos de la temperatura 
también han sido estudiados en silenciadores disipativos con material absorbente en ausencia 
de flujo medio [6,7]. Sin embargo, no se han encontrado referencias en las que se hayan 
considerado de forma simultánea los efectos de la temperatura y el flujo medio. El objetivo del 
presente trabajo es, por tanto, analizar la propagación del sonido en configuraciones 
disipativas, incluyendo: (1) un conducto central con flujo medio no uniforme y (2) variaciones de 
temperatura en el conducto central y la cámara exterior. Para ello se desarrolla una 
herramienta basada en el método de los elementos finitos que considera, por un lado, la 
ecuación de ondas convectiva para medio de propagación no homogéneo en presencia de flujo 
medio. Dicha ecuación se expresa en términos de un potencial de velocidad acústica y está 
asociada al conducto central. Por otro lado se recurre a una ecuación de ondas estándar 
formulada en presiones y correspondiente a la región disipativa en ausencia de flujo medio. Se 
analiza la influencia de ciertos parámetros en la atenuación acústica, incluyendo el efecto de la 
temperatura y el número de Mach. 
 
 
 
2. MODELO MATEMÁTICO 

 
La Figura 1 muestra el esquema de un silenciador disipativo, consistente en un conducto 
central perforado que canaliza el flujo medio (subdominio a) y una cámara con material 
absorbente (subdominio m). Las variaciones de temperatura provocan variaciones de las 
propiedades en el medio de propagación a, denotadas como ρa y ca (densidad y velocidad del 
sonido en el aire), así como en m (región disipativa), cuyos valores acústicos equivalentes 
vienen dados por ρm y cm.. Además, se consideran variaciones axiales de la velocidad de flujo 
medio Ufm debidas al gradiente térmico. 
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Figura 1 – Silenciador disipativo con flujo medio y variación de temperatura 

 
2.1. Conducto central 

 
Al igual que en estudios anteriores [10-13], el flujo medio se asume unidireccional, con Ufm≠ 0, 
Vfm = Wfm= 0, y uniforme sobre la sección transversal del conducto. Por tanto, no existe 
dependencia de las coordenadas (y, z). Sin embargo, se considera flujo medio no homogéneo, 
en dirección axial, debido a la presencia de un gradiente térmico en el conducto central 
perforado, lo que conduce a Ufm = Umf(x). 
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En el pasaje central, la propagación del sonido está gobernada por [14] 

   2

1
Φ Φ 0a a a t t a

a

ρ ρ D D
c

 
    

 
 (1) 

donde se considera fluido no homogéneo (aire) y flujo que varía con la posición. En la Ecuación 
(1), Фa es el potencial de velocidad acústica y Dt la derivada total dada por [10,14] 
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Tras aplicar la definición anterior, la Ecuación (1) queda como 
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La discretización de elementos finitos y la interpolación (con funciones de forma N) combinadas 
con el método de los residuos ponderados y la formulación de Galerkin [15], conducen a 
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donde e

a
Φ  contiene los potenciales incógnita en nodos, N e

a  representa el número de elementos 
del subdominio a (aire), nx, ny y nz son las componentes de n, vector unitario normal al contorno 
 en sentido saliente, y M e I vienen dadas respectivamente por 
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La densidad y la velocidad del sonido ρa y ca pueden ser fácilmente evaluadas en cada punto de 
integración para una distribución de temperatura dada asumiendo la ley de los gases ideales. 
 
2.2. Cámara externa 

 
La propagación de ondas en el material absorbente heterogéneo está gobernada por [3] 
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donde se considera una formulación en presiones en ausencia de flujo medio [14]. En la 
Ecuación (7), Pm es la presión acústica y ρm y cm son la velocidad y la densidad equivalente del 
sonido [16,17]. El enfoque en elementos finitos queda 
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donde e

m
P  contiene las presiones incógnita en nodos y mN e  representa el número de elementos 

del subdominio m (material absorbente). 
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La densidad y la velocidad equivalentes del sonido ρm y cm se pueden calcular de la siguiente 
forma. En la presente investigación se considera una extensión del modelo propuesto por 
Delany y Bazley [16,17] para la impedancia característica Zm = ρm cm y el número de onda km = 

ω/cm, dados por [3,7] 
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donde R es la resistividad del material, f es la frecuencia, y el subíndice a denota las 
propiedades del aire, con Za = ρa ca y ka = ω/ca. Los coeficientes ai, i = 1, 2,…, 8, dependen del 
material fibroso y se pueden ajustar mediante medidas experimentales. Los valores a1 = 

0.18897, a2 = 0.595, a3 = 0.16, a4 = 0.577, a5 = 0.09534, a6 = 0.754, a7 = 0.08504 y a8 = 0.732, 
correspondientes a la fibra de vidrio de Owens Corning [18] se consideran en todos los cálculos 
realizador en este trabajo. El valor de resistividad en las Ecuaciones (9) y (10) a temperatura 
ambiente es R= 4896 rayl/m para una densidad de compactación de ρf = 100 kg/m

3 [18,19]. El 
algoritmo de cálculo de la resistividad R, Zm y km a distintas temperaturas se describirá en la 
Sección 3. 
 
2.3. Condiciones de contorno 

 

Las secciones de entrada y salida i y o admiten varias condiciones de contorno para evaluar 
el comportamiento acústico del silenciador [10]. Se pueden aplicar condiciones de potencial de 
velocidad, velocidad/presión acústica e impedancia. Las primeras se introducen directamente 
en las ecuaciones de elementos finitos, mientras que las condiciones de Neumann y de Robin 
[15] se implementan teniendo en cuenta las siguientes relaciones 
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La derivada normal del potencial sobre bc en el vector de carga de la Ecuación (4) puede ser 
reemplazada por: 
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donde la tilde en aP  y aU  denota un valor prescrito y Za = ρa ca. 
 
2.4. Superficie perforada 

 
El acoplamiento entre el tubo central y la cámara se lleva a cabo mediante la impedancia 
acústica correspondiente a la superficie perforada. La impedancia se define como el ratio entre 
la diferencia de presiones y la velocidad acústica normal Un, 
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Se pueden considerar distintos modelos en función de los fenómenos acústicos que tienen 
lugar en las proximidades del conducto perforado. Asumiendo continuidad de la velocidad 
acústica [11], la integral sobre p en el vector de carga de la Ecuación (4) puede ser escrita 
como 
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Finalmente, el vector de carga de la Ecuación (8) asociada al material absorbente es 
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Los cálculos de la impedancia acústica de la superficie perforada en presencia de flujo medio y 
variaciones de temperatura se presentan en la Sección 3. 
 
 
 
3. PROPIEDADES Y TEMPERATURA. MATERIAL ABSORBENTE Y SUPERFICIE 

PERFORADA 
 

Las Ecuaciones (9) y (10) se pueden utilizar para evaluar las propiedades del material 
absorbente para una distribución de temperatura conocida. En primer lugar, las propiedades 
del aire (ρa, ca, Za y ka) pueden ser evaluadas en cada punto de integración asumiendo la ley de 
los gases ideales. La resistividad se puede calcular en un punto x a partir de los datos a una 
temperatura de referencia T0 según la expresión [20]  
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donde  es la viscosidad dinámica. Los valores de referencia para T0 = 25ºC son R(T0) = 4896 

rayl/m (densidad de compactación ρf = 100 kg/m
3, ver Sección 2.2) y (T0) = 1.83710

-5
 Pas. Para 

obtener el campo de temperaturas T(x), la viscosidad (T(x)) puede ser evaluada mediante la 
ecuación de Sutherland [21] 
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donde la constante S de Sutherland es característica del gas. Para el aire, se considera un 
valor de 110 K. 
 
El cálculo de la impedancia acústica correspondiente a la superficie perforada se puede 
obtener considerando una expresión que incluya flujo medio. Ésta se denota mediante Zp, 
donde la tilde se ha omitido intencionadamente en comparación con la Ecuación (17) para 
indicar que el efecto del material absorbente no se ha incluido todavía en el comportamiento 
acústico de los perforados. Se consideran los resultados presentados por Lee e Ih [22], 
teniendo en cuenta que en la presente investigación el flujo medio varía con la posición. 
Además, se considera la influencia del material absorbente sobre la impedancia acústica 
[23,24]. Se logra una buena concordancia entre las pérdidas de transmisión (TL) numéricas y 
experimentales considerando una expresión de la forma 
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donde dh es el diámetro del orificio,  la porosidad y F() está relacionada con la interacción 
entre orificios [11,19]. 
 
 
 
4. RESULTADOS 

 
En la Figura 2 se muestra el esquema de un silenciador circular perforado disipativo. Las 
dimensiones más relevantes de la configuración axisimétrica bajo estudio son R1 = 0.0268 m,   
R2  = 0.091875 m, Lm = 0.4 m, y  Li = Lo = 0.1 m. Los parámetros que caracterizan el conducto 
perforado son: porosidad σ = 0.2, espesor tp = 0.001 m y diámetro de los orificios dh = 0.0035 m. 
Estos valores se consideran en todos los cálculos de aquí en adelante. Las mallas de 
elementos finitos consisten en elementos cuadriláteros cuadráticos axisimétricos de 8 nodos 
cuyo tamaño (uniforme) es de 0.005 m aproximadamente. 
 
Se propone una variación de temperatura axial. Los conductos de entrada y salida se 
encuentran a temperatura constante, Ti y To respectivamente. En el pasaje central y la cámara, 
la temperatura varía linealmente con la coordenada axial entre Ti y To. 
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Figura 2 – Geometría axisimétrica analizada 

 

4.1. Validación 
 

Para validar la formulación mixta (potencial de velocidad acústica/presión), los resultados 
obtenidos con gradiente de temperatura axial y medio estacionario se comparan con las 
predicciones dadas por la formulación en presión [7]. En la Figura 3 se puede observar una 
excelente concordancia, ya que las curvas de pérdida de transmisión aparecen prácticamente 
superpuestas en todo el rango de frecuencias de interés. 
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Figura 3 – TL de un silenciador disipativo perforado con gradiente de temperatura (Ti = 300 °C 

y To = 150 °C) sin flujo medio: ──, formulación en presiones; ····, formulación híbrida 
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4.2. Efecto del gradiente de temperatura 
 

Se han estudiado dos casos: (1) Gradiente de temperatura axial con la misma temperatura 
media; (2) Gradiente de temperatura axial con la misma temperatura de salida y diferentes 
temperaturas de entrada. Se considera en los cálculos un flujo medio que varía axialmente, 
como consecuencia de los gradientes térmicos mencionados anteriormente. En todos los 
casos, se ha considerado en la sección de entrada un número de Mach dado por Mi = 0.1. Las 
variaciones axiales de dicho flujo se han calculado considerando la conservación de flujo 
másico [10]. 
 
En la Tabla 1 se muestran las distribuciones axiales de temperatura en el conducto central y la 
cámara con material absorbente, para el primer caso analizado. Como se puede observar en la 
Figura 4 mayores gradientes producen una menor atenuación acústica en todo el rango de 
frecuencias estudiado. Así pues, se sobrestima la atenuación del silenciador cuando se 
considera despreciable la variación de temperatura. 
 

Tabla 1 – Variación axial de temperatura con temperatura media constante T = 275 °C 
Caso Ti (°C) To (°C) T(x) (°C) 

1 350 200 387.5 - 375 x 
2 400 150 462.5 - 625 x 
3 450 100 537.5 - 875 x 
4 500 50 612.5 - 1125 x 
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Figura 4 – TL de un silenciador disipativo perforado con gradiente de temperatura, igual 

temperatura media y Mi = 0.1: ──, caso 1; ──, caso 2; ──, caso 3; ──, caso 4; ──, T = 275 °C  
 
La Figura 5 muestra las curvas del TL para el segundo caso estudiado. Los detalles de la 
distribución axial de temperatura con temperatura constante a la salida vienen dados por la 
Tabla 2. Como se puede ver en la figura, menores gradientes de temperatura producen 
mayores TL en los rangos de baja y media frecuencia. A altas frecuencias se puede observar la 
tendencia opuesta, donde se logran mejores valores de TL con mayores gradientes de 
temperatura. 

 
Tabla 2 – Variación axial de temperatura con temperatura constante a la salida To = 150 °C 

Caso Ti (°C) To (°C) T(x) (°C) 
1 200 150 212.5 - 125 x 
2 300 150 337.5 - 375 x 
3 400 150 462.5 - 625 x 
4 500 150 587.5 - 875 x 
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Figura 5 – TL de un silenciador disipativo perforado con gradiente de temperatura, igual 

temperatura de salida y Mi = 0.1: ──, caso 1; ──, caso 2; ──, caso 3; ──, caso 4 
 

4.3. Efecto del número de Mach 
 
Se han realizado tres cálculos para estudiar la influencia del número de Mach sobre el TL de un 
silenciador disipativo en el que varía la temperatura. En el primer caso se ha realizado el 
cálculo en ausencia de flujo medio, mientras que en los dos restantes se ha incluido flujo medio 
definido por el número de Mach en la sección de entrada del silenciador Mi = 0.1 y Mi = 0.2 
respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 6. Como se puede 
observar, la pérdida de transmisión es menor a medida que aumenta el número de Mach 
excepto para altas frecuencias, donde se puede observar la tendencia opuesta. 
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Figura 6 – TL de un silenciador dispativo perforado con Ti = 300 °C y To = 150 °C: ──, sin flujo 

medio; ──, Mi = 0.1; ──, Mi = 0.2 
 
 
 

5. CONCLUSIONES 
 

Se ha desarrollado e implementado un modelo de elementos finitos para estudiar la influencia 
de los gradientes de temperatura y el flujo medio en el comportamiento acústico de 
silenciadores disipativos. La presencia de una distribución de temperatura no uniforme provoca 
variaciones en la densidad, la velocidad del sonido y la velocidad de flujo medio en el conducto 
central. Además, las propiedades que definen el material absorbente desde un punto de vista 
acústico, como la densidad y la velocidad del sonido equivalentes, varían con las coordenadas 
debido a la dependencia de  la resistividad y la viscosidad respecto de la temperatura. Por 
tanto, las ecuaciones que gobiernan el comportamiento acústico y las matrices de elementos 
finitos se han modificado para incluir estas heterogeneidades adecuadamente. El acoplamiento 
entre el conducto central y la cámara disipativa se ha llevado acabo considerando una 
superficie perforada. La impedancia acústica considerada se ha modificado para incluir la 
influencia del material absorbente heterogéneo y el flujo medio no uniforme. Finalmente se han 
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presentado algunos resultados para evaluar la influencia de la temperatura y los gradientes 
térmicos en silenciadores disipativos con flujo medio. La no consideración de dichos efectos 
puede originar predicciones que sobrestimen las prestaciones de atenuación de ruido. 
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