FT 15 LEONSESS
FIA ' DE ACUSTICA

paper ID: 1301 /p.1

Atenuacion de los tonos acusticos de una cavidadiatia
recubriendo sus paredes con paneles microperforados

C. Gonzalez, S. Ortiz, P. Cobo & F. Montero de Egpa

Instituto de Tecnologias Fisicas y de la Informadi’EF1), Consejo Superior de Investigaciones Gfaas
(CSIC), Serrano 144, 28006 Madrid, Espadiastobal.g.diaz@csic.es

RESUMEN: El ruido de cavidades abiertas es uno de los suatructurales mas importantes de un avion
comercial en la fase de aproximacion al aterridageinteraccion del flujo de aire con la cavidadesata genera
un ruido aeroacustico de alto nivel. Cuando eloflijrbulento de aire excita las resonancias a@sstie la
cavidad, se originan, en el interior y alrededorlalenisma, tonos intensos a frecuencias discréaashién
conocidos como tonos de cavidad. La reduccion ties ésnos de cavidad puede lograrse por mediosgssi
tales como el recubrimiento de las paredes conriak® absorbentes. Cuando no hay flujo de ainguselen
utilizar materiales porosos. Sin embargo, en paete flujo de aire, los paneles microperforaddBR) son
mas recomendados. En este trabajo, se utilizan MR#%s recientemente desarrollados, y relativameatatos,
fabricados mediante técnicas de infiltracion, peeaubrir una cavidad abierta. Se presentan resdtad
experimentales de la reduccion de los niveles emtetior, y en los alrededores, de una cavidacrbi
recubierta con estos MPPs.
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1. INTRODUCCION

En un trabajo previo, Ortiet al. [1] estimaban las resonancias acusticas de undachv
abierta 3D mediante un método rapido y eficienie qodela la respuesta temporal en
cualquier punto como la convolucién de la formaamhela de la fuente con la respuesta
impulsiva de la cavidad. La respuesta impulsivaobéene mediante la secuencia de
impulsos, retardados y atenuados, de las fuerdés immagen (método de las fuentes imagen,
ISM). La transformacion de la respuesta tempordbatinio de la frecuencia proporciona las
Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF) enpcantia de la cavidad. Los picos de la
FRF son identificados entonces como las frecuemigiassonancia de la cavidad abierta.

El método ISM propuesto fue validado experimenggita en una cavidad cubica 3D
con paredes de madera de 3 cm y dimensioned ( D=(53, 32, 38) cm. Como fuente, se
uso un altavoz Sonavox Honeycomb de 4”, situadel @entro de la pared frontal. Como los
picos de la respuesta en frecuencia del altavodgouser malinterpretados como resonancias
de la cavidad, se ecualizé su respuesta usandmiiéca de filtrado inverso propuesta por
Coboet al.[2].

Aunque el método ISM asume una fuente puntuahlteboz de 4” no puede ser
considerado como una fuente pequefia en comparaoibvras dimensiones de la cavidad
abierta. Por consiguiente, se decidi6 implementa aproximacién mejor a una fuente
puntual, usando el disefio de cono inverso propyastd?olacket al. [3]. Este disefio fue
aplicado con éxito por Cobet al. [4] para construir una fuente omnidireccional pkra
medida de la impedancia del suelo. Esta fuentegrsimargo, es grande y pesada, y no puede
ser usada para la medida de las resonancias dmavigdad pequefa. Por tanto, se disefid una
fuente con el disefio de Polack, mas apropiadagsaasaplicacion [5].

Se pueden atenuar las resonancias de una cabdath mediante técnicas de control
del ruido. Una de estas técnicas consiste en recsis paredes interiores con material
absorbente. Aunque los materiales porosos prop@uiana absorcién de banda ancha, su
usO esta desaconsejado en presencia de flujo eeYar que los tonos de las cavidades
abiertas generalmente son excitados por un flujcaide (tren de aterrizaje de aviones,
cavidades que forman el alojamiento de los bogiesemes, coches con techos solares), han
de usarse materiales absorbentes alternativospdwsles microperforados (MPP) han sido
reconocidos como los materiales absorbentes deangemeracion. Ademas, pueden ser
usados en presencia de flujo de aire [6].

El principal inconveniente de los MPPs, su altsteode fabricacion, puede ser
soslayado usando la técnica de infiltracién profauescientemente por Cobo y Montero de
Espinosa [7]. Esta técnica consiste en mezclarograle sal comun de tamafo y cantidad
controlados con una resina epoxy comercial. Cudadmezcla cura, se introduce en un
tanque de agua, donde los granos de sal se disyalvareciendo perforaciones con la forma
y tamafio de los granos de sal.

El objetivo de este trabajo es ilustrar la atemrade los tonos de una cavidad abierta
cuando se recubren sus paredes con MPPs fabrigadomfiltracion, usando una de las
fuentes puntuales desarrolladas en [5].

2. LA CAVIDAD ABIERTA

Para un trabajo anterior se construy6 una cavidata con paneles de madera DM de 3 cm
de espesor, de dimension&¥, (L, D=(53, 32, 38) cm. En la parte superior abiertanserto
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un bafle de madera para evitar que la radiacidmahatcas del altavoz alcance la cavidad,
Figura 1. Esta misma cavidad serd usada en estgdraon las siguientes modificaciones:

» El altavoz inicial de 4” seré sustituido por larite puntual descrita en la Seccion 3.
» Las paredes interiores seran recubiertas con RBIWlescritos en la Seccion 4.

Las FRFs entre la fuente puntual y un micr6fono sgienueve a través de la cavidad
seran medidas mediante el procedimiento explicada 8eccion 5.

Figura 1:La cavidad abierta 3D
3. LA FUENTE PUNTUAL

Polacket al. [3] propusieron un disefio original de fuente patitmnidireccional basado en
la aproximacion de fuente pequefia. Segun estaiapoin, una fuente que radia a través de
una abertura pequefia constituye una implementaedonable de una fuente puntual. El
disefio de Polack consiste en un altavoz montadenancavidad cilindrica que excita una
abertura pequefia a través de un cono invertidfuriElonamiento de una fuente tal depende
de los siguientes parametros:

* Elvolumen de la cavidad.

* Lalongitud del cono.

» Los didmetros pequefio y grande del cono invertido
* Los parametros Thiele-Small del altavoz.

Se ha usado un modelo electroacustico convenaitahalltavoz acoplado a una linea
de transmision que describe el cono invertido pagdecir el funcionamiento de esta fuente.
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A partir del resultado de este modelo, se decidistruir una fuente puntual con una cavidad
de 1.5 litros, un cono invertido con una apertde 7.5 mm y una longitud de 200 mm. La
Figura 2 muestra la fuente puntual resultante.

Figura 2 La Fuente puntual, antes (izquierda) y despuésggha) de insertar el cono con la
apertura pequefia
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Figura 3:Forma de onda de la fuente puntual, antes (a)spdés (b) de aplicar el filtrado
inverso
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Un efecto negativo de radiar a través de un coweriitlo es que se producen fuertes
resonancias como consecuencia de la vibracion deollamna de aire en dicho cono.
Afortunadamente, estos picos de la respuesta eneineias de la fuente puntual se pueden
ecualizar mediante filtrado inverso [2, 4]. Elefis del filtro inverso requiere la medida
previa de la respuesta en frecuencia anecoica fieetaee. Se ha disefiado un filtro de fase
minima y amplitud coseno con parametmsfy, f,, C)=(0.04, 100 Hz, 8 kHz, 0.05), siendo
el exponente de la funcion coserfy, f) las frecuencias inferior y superior de la respadsl|
filtro, y C la constante de regularizacién [2]. La Figura 3estra la forma de onda de la
fuente puntual antes y después de aplicar elditriaverso. El acortamiento drastico de la
forma de onda es claramente visible en la Figurd&Bbfecto ecualizador del filtro se aprecia
mejor en la respuesta en frecuencias de la fuemtigl, Figura 4.
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Figura 4:Respuesta en frecuencias de la fuente puntuasantlespués de aplicar el filtrado
inverso

4. LOS MPPs

Se han propuesto varios modelos para el disefimsleViPPs. El trabajo de Maa [8, 9]
modelaba la impedancia de entrada del MPP incluyémed términos: el de las perforaciones,
el de los bordes, y el de la cavidad de aire.

Atalla y Sgard [10] propusieron el modelo de fluielguivalente para caracterizar la
impedancia de entrada de un MPP como

211/2
ZAsziwpoaoo[1+ i (1+i‘“‘"’°““°°) ]i—izocot(kp) , 1)

[lwpPooeo o2¢2r2 ¢
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donde {,t,¢D) son el diametro de las perforaciones, el espgsbpanel, el porcentaje de
perforacion, y la profundidad de la cavidad de ,arespectivamentei, o Y Zo son la

viscosidad, densidad e impedancia caracteristitaaide, respectivamentek=caJ/c es el
numero de onda,

A =1+22 )
es la tortuosidad geométrica
€. = 0.48Vnrz(1—1.14/¢9) , (3)
es el exceso de masa vibrante en los extremos gettoraciones=d/2, y
— 32
o= 4)

es la resistividad al flujo. Los modelos de Ma#luyjdo equivalente proporcionan valores
similares de impedancia de entrada de un MPP.

Uno de los inconvenientes principales de un MP§uesto coste de fabricacion. Cobo
y Montero de Espinosa [7] propusieron una técnigandiltracion para fabricar MPPs més
baratos. El procedimiento se simplificadsit. Los MPPs fabricados por infiltracion tienen
perforaciones irregulares distribuidas desigualmeen el panel. Cobo y Montero
demostraron que se puede usar el modelo fluidovalgute para predecir el funcionamiento
de estos MPPs siempre que se modifiquen ligeramkrgeparadmetros constitutivos.
Concretamente, se puede seguir usando el modédo faquivalente para la impedancia de
entrada de estos MPPs siempre que se usen lasoamsasiguientes para la resistividad al
flujo y la tortuosidad geométrica

32
= Sod)_dl: ’ (5)

Ao = Syoo (1 + 2%) : (6)
dondes, y sz son dos parametros de ajuste.

Se us6 el modelo fluido equivalente modificado phsgiiar dos MPPs que absorban
en la banda entre 700 y 2000 Hz. Los MPPs propsi¢igtoen los parametros resumidos en la
Tabla 1. La Figura 5 muestra las curvas de absomndincidencia normal para ambos MPPs
conD=2 cm vy 645 Suwo)=(1.4, 0.7). EIl MPP1 tiene una banda de absoroidad de (670,
1310) Hz, centrada en 920 Hz. El MPP2 absorbe éanhala de frecuencias de (728, 1623)
Hz, centrada en 1073 Hz.

Tabla 1:Parametros de los MPPs propuestos

MPP d (mm) t (mm) ¢ (%)
MPP1 0.55 0.55 0.50
MPP2 0.4 0.4 0.52

Se fabricaron varias muestras de los absorbentddlMPMPP2. A continuacion, se
recubrieron las paredes interiores de la cavidattalcon los MPPs fabricados, Figura 6.
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Figura 5:Coeficientes de absorcidon en incidencia normabdas dos MPPs con D=2 cm, y
(S»:Se)=(1.4,0.7)

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El sistema de medida proporciona la respuesta tethpotre la fuente puntual fija y un
microfono B&K 4939-A moviéndose a través de la dad. Las medidas se realizaron con un
Instrumento Virtual de disefio propio, que usa amgeta de adquisicion NI DAQ PCI-MIO-
16E, y se basa en la técnica MLS.

Ya que el microfono tiene una respuesta plana, e$puesta del altavoz ha sido
ecualizada por filtrado inverso, la respuesta tealpmedida es esencialmente la de la
cavidad. La transformada de Fourier de esta retpuemporal proporciona entonces la
Funcién de Respuesta en Frecuencia (FRF) de ldazhvi

Asumiendo un sistema de coordenadas cartesianaraggn en el centro de la
cavidad, la fuente puntual esta &gy (%, z)=(-0.195, -0.16, 0.1). Las Figuras 7-9 muestran la
FRFs en tres puntos de medida. En el primer pirgoya 7, la maxima reduccion (unos 30
dB) se consigue a 2300 Hz. Por debajo de 700 Hx gmpcima de 3400 Hz, algunos picos se
atenuan y otros se refuerzan. La atenuacion deitws de la FRF en el segundo punto,
Figura 8, es menor, ya que también los tonos tienaies mas bajos. No obstante, los picos
se atenuan en hasta 15 dB a frecuencias entreyl000 Hz. Nétese que también se obtiene
una atenuacion significativa entre 4000 y 4300 k& amplitudes de los picos en el punto
fuera de la cavidad, Figura 9, son inferiores adedos picos en los puntos dentro de la
cavidad. En este punto, el recubrimiento con MRBp@rciona reducciones menores que 10
dB entre 700 y 4500 Hz.
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Figura 6:La cavidad abierta con las paredes interiores t@etas de MPPs
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Figura 7:FRF, con y sin recubrimiento con MPPs, en el pumterior a la cavidad con

0.14).
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Figura 8:FRF, con y sin recubrimiento con MPPs, en el pumterior a la cavidad con

coordenadas (0.185, -0.04, 0.14).
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Figura 9:FRF, con y sin recubrimiento con MPPs, en el paxierior a la cavidad con

coordenadas (0.085, 0.21, 0.24).
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado experimentalméefecto del recubrimiento de las paredes
interiores de una cavidad abierta con MPPs en mlpoaacustico dentro y encima de la
cavidad. Se ha usado una cavidad de paredes ded8 omdera DM construida previamente,
cambiando el altavoz original de 4” por una fugniatual.

Como material absorbente, se han usado unos MPBgWdos mediante una técnica
de infiltracion. Los MPPs se han disefiado paragmmgnar absorcion en la banda desde 800
hasta 2000 Hz.

Se han determinado experimentalmente las frecueragalos tonos midiendo la
respuesta impulsiva entre la fuente puntual y uerdfono moviéndose dentro y fuera de la
cavidad. La FFT de las respuestas impulsivas pcopma las FRF en cada punto. Los picos
de estas FRFs identifican las frecuencias de lusstde la cavidad.

El efecto del recubrimiento de las paredes con Mi2Rsdo la atenuacion de los tonos
de cavidad en la banda de frecuencias de absateitos MPPs.
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