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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
acustico de silenciadores disipativos considerando dos efectos simultdneamente: (1)
Gradientes de temperatura en el conducto central y la camara 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, asi como en la
velocidad de flujo medio. Se considera una formulacion mixta de elementos finitos que combina
potencial de velocidad y presion acustica. Los resultados muestran la influencia del gradiente
de temperatura y el numero de Mach en las prestaciones acusticas de los silenciadores.
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1. INTRODUCCION

La presencia de propiedades heterogéneas en conductos y silenciadores modifica su
comportamiento acustico. Estas variaciones espaciales en silenciadores disipativos pueden ser
originadas, por ejemplo, por irregularidades en el proceso de compactacion de la fibra [1-3],
campos de flujo medio no uniformes [4] y gradientes de temperatura [5-7]. En el ultimo 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 simultédnea los efectos de la temperatura y el flujo medio. El objetivo del
presente trabajo es, por tanto, analizar la propagacion 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 camara exterior. Para ello se desarrolla una
herramienta basada en el método de los elementos finitos que considera, por un lado, la
ecuacion de ondas convectiva para medio de propagacién no homogéneo en presencia de flujo
medio. Dicha ecuacion se expresa en términos de un potencial de velocidad acustica y esta
asociada al conducto central. Por otro lado se recurre a una ecuacién de ondas estédndar
formulada en presiones y correspondiente a la regién disipativa en ausencia de flujo medio. Se
analiza la influencia de ciertos parametros en la atenuacién acustica, incluyendo el efecto de la
temperatura y el nimero de Mach.

2. MODELO MATEMATICO

La Figura 1 muestra el esquema de un silenciador disipativo, consistente en un conducto
central perforado que canaliza el flujo medio (subdominio Q,) y una camara con material
absorbente (subdominio Q). Las variaciones de temperatura provocan variaciones de las
propiedades en el medio de propagacion Q,, denotadas como p, y ¢, (densidad y velocidad del
sonido en el aire), asi como en Q,, (regién disipativa), cuyos valores acusticos equivalentes
vienen dados por p,, ¥ c.. Ademas, se consideran variaciones axiales de la velocidad de flujo
medio Uy, debidas al gradiente térmico.
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Figura 1 — Silenciador disipativo con flujo medio y variacion de temperatura
2.1. Conducto central

Al igual que en estudios anteriores [10-13], el flujo medio se asume unidireccional, con Ug,# 0,
Vim = Wi= 0, y uniforme sobre la seccién transversal del conducto. Por tanto, no existe
dependencia de las coordenadas (y, z). Sin embargo, se considera flujo medio no homogéneo,
en direccion axial, debido a la presencia de un gradiente térmico en el conducto central
perforado, lo que conduce a Ug, = Upe(X).
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En el pasaje central, la propagacion del sonido esta gobernada por [14]
1
V(paVCI)a)—paDt C_th‘Da =0 (1)
a
donde se considera fluido no homogéneo (aire) y flujo que varia con la posicion. En la Ecuacion
(1), @, es el potencial de velocidad acustica y Dy la derivada total dada por [10,14]
0 0
D=—+U, — (2)
ot OX

Tras aplicar la definicién anterior, la Ecuacion (1) queda como

zm 82(133 3 2p, joUq, oD, ) U? 8(1/c§) oo,

V-(p, VO, )- —_—
(P, V) cc  ox c? x T o
paU g OU, 0O o(1/c) *
_Fa 2fm fm a —pajCUUfm (D Pa 0 (I) =0
c, OX oX OX c:

La discretizacion de elementos finitos y la interpolacion (con funciones de forma N) combinadas
con el método de los residuos ponderados y la formulacion de Galerkin [15], conducen a

2Ufrn oc

N 2Ufm T T
j PV NMVNdQ+ij P —=N" IVNdQ- ja)j —=N"NdQ

Lo u?
_a)ZI epaizNT N dQ (DZZZIePaNT 1_% oD, nx+aq)a ny+ad>a n, |ar
% C, el e C, OX ay oz

donde <i>§ contiene los potenciales incognita en nodos, N; representa el nimero de elementos

del subdominio Q, (aire), n, n, y n, son las componentes de n, vector unitario normal al contorno
I' en sentido saliente, y M e | vienen dadas respectivamente por
2

(4)

U
1-—" 00 1)’
M= . 1={0 (5.6)
0 10
0 01

La densidad y la velocidad del sonido p, y ¢, pueden ser facilmente evaluadas en cada punto de
integracion para una distribucién de temperatura dada asumiendo la ley de los gases ideales.

2.2. Camara externa

La propagacion de ondas en el material absorbente heterogéneo esta gobernada por [3]

1 ’
V[—Vij+ >~P,=0 (7)
pm pm Cm

donde se considera una formulacion en presiones en ausencia de flujo medio [14]. En la

Ecuacion (7), P, es la presion acustica y py, y ¢, son la velocidad y la densidad equivalente del
sonido [16,17]. El enfoque en elementos finitos queda

Np 1 oP,
ZU — V'NVNdQ- wj NTNdePe Zj NT n 4T (8)

& P, n P Co on

donde f’; contiene las presiones incégnita en nodos y N representa el nimero de elementos
del subdominio Q,, (material absorbente).
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La densidad y la velocidad equivalentes del sonido p,, y ¢, se pueden calcular de la siguiente
forma. En la presente investigacion se considera una extension del modelo propuesto por
Delany y Bazley [16,17] para la impedancia caracteristica Z,, = pn, ¢, Y €l numero de onda k, =

wlc,, dados por [3,7]
g ~a
Z,(x)=Z,(x) 1+a.5[—f pa(X)J +j| —a, [—f ,oa(X)J 9)

R(x) R(x)

fo, ()] fp,(x)) ™ 10
kn (X)=k, (x) 1+a3[ R () +ij|l-a R () (10)
donde R es la resistividad del material, f es la frecuencia, y el subindice a denota las
propiedades del aire, con Z, = p, ¢, y ki = wlc,. Los coeficientes a;, i = 1, 2,..., 8, dependen del
material fibroso y se pueden ajustar mediante medidas experimentales. Los valores a; =
0.18897, a, = 0.595, a3 = 0.16, a4 = 0.577, a5 = 0.09534, ag = 0.754, a; = 0.08504 y ag = 0.732,
correspondientes a la fibra de vidrio de Owens Corning [18] se consideran en todos los calculos
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 compactacién de p; = 100 kg/m® [18,19]. El
algoritmo de calculo de la resistividad R, Z,, y k, a distintas temperaturas se describira en la
Seccion 3.

2.3. Condiciones de contorno

Las secciones de entrada y salida T; y I', admiten varias condiciones de contorno para evaluar
el comportamiento acustico del silenciador [10]. Se pueden aplicar condiciones de potencial de
velocidad, velocidad/presién acustica 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

u,=vo,, Ua=aq)a (11,12)
0 X
od od
P=—p DO =— A+U, —2 |=— w® +U. U 13
a pa t T a pa[ at fm axj pa(] a fm a) ( )

La derivada normal del potencial sobre I',; en el vector de carga de la Ecuacion (4) puede ser
reemplazada por:

oD, -

5 =U, Condicion velocidad acustica (14)
n
oD P joo®
a___ta _J & Condicion presion acustica (15)
an pa Ufm fm

X ) yox
a__ PaJ®P%, Terminacion anecoica (16)
an Za+pa Ufm

donde la tilde en l5a y Ua denota un valor prescrito y Z, = p, C,.

2.4. Superficie perforada

El acoplamiento entre el tubo central y la camara se lleva a cabo mediante la impedancia

acustica correspondiente a la superficie perforada. La impedancia se define como el ratio entre

la diferencia de presiones y la velocidad acustica normal U,
Z _ Pa — Pm

U

n

(17)
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Se pueden considerar distintos modelos en funcién de los fendmenos acusticos que tienen
lugar en las proximidades del conducto perforado. Asumiendo continuidad de la velocidad
acustica [11], la integral sobre T'; en el vector de carga de la Ecuacion (4) puede ser escrita
como

Ng _p
R :;J.r;mrp adF Zj-re Z —5—dl

p
i 7| ~Pa jwq)a_pa Ufm aq)a/ax Pm
=Z.[remr paN 7 _ZN_ ar
P p
Finalmente, el vector de carga de la Ecuacion (8) asociada al material absorbente es

oP, pmjo(P.—E,)
F ijemf NT dF Z.[r T, T Z dr

p

(18)

(19)

Np 0’ ® —p. joU, 0D /ox
:ZJ're ) NT (pa a paZ{ fm a/ JC()P Jdr
e=1 ™"

P P
Los calculos de la impedancia acustica de la superficie perforada en presencia de flujo medio y
variaciones de temperatura se presentan en la Seccion 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 distribucion de temperatura conocida. En primer lugar, las propiedades
del aire (pa, Ca Za Y Ka) pueden ser evaluadas en cada punto de integracion 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 T, segun la expresién [20]

R(7 (x)-R(7,) AT 20
/U(To)
donde y es la viscosidad dinamica. Los valores de referencia para T, = 25°C son R(TO) = 4896
rayl/m (densidad de compactacién p; = 100 kg/m®, ver Seccién 2.2) y 1(T,) = 1.837-10" Pa-s. Para
obtener el campo de temperaturas T(x), la viscosidad (T(x)) puede ser evaluada mediante la
ecuacion de Sutherland [21]

(273.15+T ()’

273.15+T +S

donde la constante S de Sutherland es caracteristica del gas. Para el aire, se considera un
valor de 110 K.

(21)

u(T(x))=1.46-10"°

El calculo de la impedancia acustica correspondiente a la superficie perforada se puede
obtener considerando una expresién que incluya flujo medio. Esta se denota mediante Z,,
donde la tilde se ha omitido intencionadamente en comparacion con la Ecuaciéon (17) para
indicar que el efecto del material absorbente no se ha incluido todavia en el comportamiento
acustico de los perforados. Se consideran los resultados presentados por Lee e |h [22],
teniendo en cuenta que en la presente investigacion el flujp medio varia con la posicion.
Ademas, se considera la influencia del material absorbente sobre la impedancia acustica
[23,24]. Se logra una buena concordancia entre las pérdidas de transmision (TL) numéricas y
experimentales considerando una expresion de la forma
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7 (X)=Z, (x) p (x)c (x) 12425 Ke (X) (£ (x)/ . (x)-1)F (o)

donde dy, es el diametro del orificio, o la porosidad y F(o) esta relacionada con la interaccién
entre orificios [11,19].

(22)

4. RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra el esquema de un silenciador circular perforado disipativo. Las
dimensiones mas relevantes de la configuracién axisimétrica bajo estudio son R; = 0.0268 m,
R, =0.091875 m, L,=04 m,y L;j=L,=0.1 m. Los parametros que caracterizan el conducto
perforado son: porosidad ¢ = 0.2, espesor t, = 0.001 m y diametro de los orificios d, = 0.0035 m.
Estos valores se consideran en todos los calculos de aqui en adelante. Las mallas de
elementos finitos consisten en elementos cuadrilateros cuadraticos axisimétricos de 8 nodos
cuyo tamano (uniforme) es de 0.005 m aproximadamente.

Se propone una variacion de temperatura axial. Los conductos de entrada y salida se
encuentran a temperatura constante, T; y T, respectivamente. En el pasaje central y la camara,
la temperatura varia linealmente con la coordenada axial entre T; y T,.

r L R
5 == 2

Figura 2 — Geometria axisimétrica analizada

4.1. Validacion

Para validar la formulacion mixta (potencial de velocidad acustica/presion), los resultados
obtenidos con gradiente de temperatura axial y medio estacionario se comparan con las
predicciones dadas por la formulacion en presién [7]. En la Figura 3 se puede observar una
excelente concordancia, ya que las curvas de pérdida de transmision aparecen practicamente
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 (T; = 300 °C
y T, = 150 °C) sin flujo medio: —, formulacién en presiones; ----, formulacion hibrida
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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 calculos un flujo medio que varia axialmente,
como consecuencia de los gradientes térmicos mencionados anteriormente. En todos los
casos, se ha considerado en la seccion de entrada un niumero de Mach dado por M; = 0.1. Las
variaciones axiales de dicho flujo se han calculado considerando la conservacion de flujo
masico [10].

En la Tabla 1 se muestran las distribuciones axiales de temperatura en el conducto central y la
camara con material absorbente, para el primer caso analizado. Como se puede observar en la
Figura 4 mayores gradientes producen una menor atenuacién acustica en todo el rango de
frecuencias estudiado. Asi pues, se sobrestima la atenuacion del silenciador cuando se
considera despreciable la variacion de temperatura.

Tabla 1 — Variacion axial de temperatura con temperatura media constante T = 275 °C

Caso T, (°C) T, (°C) T(x) (°C)
1 350 200 387.5-375x
2 400 150 462.5 - 625 x
3 450 100 537.5-875x
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 mediay M; = 0.1: —, caso 1; —, caso 2; ,caso 3;—, caso4;,—, T=275°C

La Figura 5 muestra las curvas del TL para el segundo caso estudiado. Los detalles de la
distribucion 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 — Variacion axial de temperatura con temperatura constante a la salida T, = 150 °C

Caso T, (°C) T, (°C) T(x) (°C)
1 200 150 212.5-125x
2 300 150 337.5-375x
3 400 150 462.5 - 625 x
4 500 150 587.5-875x




44° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA

T \\\\\\\\
ECN' CUSTICA EAA EUROPEAN SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL

VALLADOLID-2013 ACOUSTICS AND NOISE MAPPING

60

50

40 -

TL (dB)

30

20

0

0

. . . . . | .
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Frequency (Hz)

Figura 5 — TL de un silenciador disipativo perforado con gradiente de temperatura, igual
temperatura de salida y M; = 0.1: —, caso 1; —, caso 2; ,caso 3; —, caso 4

4.3. Efecto del nUumero de Mach

Se han realizado tres calculos para estudiar la influencia del nimero de Mach sobre el TL de un
silenciador disipativo en el que varia la temperatura. En el primer caso se ha realizado el
célculo en ausencia de flujo medio, mientras que en los dos restantes se ha incluido flujo medio
definido por el numero de Mach en la seccién de entrada del silenciador M; = 0.1 y M; = 0.2
respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 6. Como se puede
observar, la pérdida de transmision es menor a medida que aumenta el nimero 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 T; =300 °Cy T, = 150 °C: —, sin flujo
medio; —, M; = 0.1; ,M;=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 acustico de
silenciadores disipativos. La presencia de una distribucién de temperatura no uniforme provoca
variaciones en la densidad, la velocidad del sonido y la velocidad de flujo medio en el conducto
central. Ademas, las propiedades que definen el material absorbente desde un punto de vista
acustico, como la densidad y la velocidad del sonido equivalentes, varian 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 acustico y las matrices de elementos
finitos se han modificado para incluir estas heterogeneidades adecuadamente. El acoplamiento
entre el conducto central y la camara disipativa se ha llevado acabo considerando una
superficie perforada. La impedancia acustica 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 consideracion de dichos efectos
puede originar predicciones que sobrestimen las prestaciones de atenuacion de ruido.
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