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1 TIIVISTELMA

Adnen etenemista ja absorboitumista huokoisessa materiaalissa voidaan kuvata kun tunnetaan
materiaalin kompleksinen etenemisvakio ja kompleksinen karakteristinen impedanssi. Eras
lahestymistapa huokoisten materiaalien etenemisvakion ja karakteristisen impedanssin méa-
rittdmiseks ovat ns. empiiriset menetelmét. Naiden menetelmien soveltaminen edellyttda
materiaalin virtausvastuksen mittaamista. Virtausvastuksen, vaiaineen tiheyden ja etenevan
aallon tagjuuden funktiona esitetdan materiaalin etenemisvakio ja karakteristinen impedanssi
empiiristen kaavojen avulla. Tunnettuja menetelmid ovat Delanyn ja Bazleyn menetelma,
Mechelin menetelma joka lagjentaa Delanyn ja Bazleyn menetelman patevyysaluetta matalille
tagjuuksille seka Allardin ja Champouxin menetelméa.

Taman tyon tarkoitus oli vertailla erilaisten empiiristen mallien antamia ennusteita mineraali-
villan absorptiosuhteelle ja selvittda mallien kéyttokel poisuutta sovelluksissa. Viiden eri huo-
koisen materiaalin (mineraalivilla, tiheys 20 kgm...150 kgm™) ilmavirran virtausvastus maé-
ritettiin standardoidulla ilmavirran painehdvién mittaamisen perustuvalla menetelmala Mi-
tatun virtausvastuksen perusteella méaritettiin materiaalien etenemisvakio ja ominaisimpe-
danssi kéayttéen Delanyn ja Bazleyn, Mechelin seké Allardin ja Champouxin menetel maa.

K&ytannon sovellutuksena laskettiin materiaalin normaalin ja diffuusin tulokulman akustinen
absorptiosuhde. Laskettuja absorptiosuhteita verrattiin vakiomenetelmilla mitattuihin absorp-
tiosuhteisiin. Normaalin tulokulman tapauksessa mitatut ja lasketut tulokset vastasivat toisi-
aan hyvin. Diffuusin tulokulman tapauksessa lasketut tulokset eivét vastanneet kovin hyvin
mitattua ns. Sabinen absorptiosuhdetta.

2 TEORIA

Zwikker ja Kosten kehittévét teoksessaan ' Sound Absorbing Materials' teorian aaltoliikkeen
etenemisen kuvaamiseks elastisessa huokoisessa aineessa [1]. Eteneva aalto voidaan kuvata
vaimenevana sinimuotoi sena aaltona
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p(1)= p(0)exp(- 1) (D)
V(1) =v(0)exp(-71) 2

MIisSsa p on d@nenpaine, v hiukkasnopeus, | etdisyys materiaalin pinnasta ja y materiaalin ete-
nemisvakio. Etenemisvakio esitetd8n usein muodossa y = o+j 5, missa kompleksiluvun resa-
liosa or on vaimenemisvakio jaimaginaériosa S vaihevakio.

Materiaalin karakteristinen impedanssi saadaan paineen ja hiukkasnopeuden osaméérana. Ka-
rakteristinen impedanssi merkitd8n muodossa Zp =R+ X. Jaksollisesti vaihtelevan paineen p ja
hiukkasnopeuden v riippuvuus gjasta t ja paikasta | maéraytyy nyt etenemisvakion ja karakte-
ristisen impedanssin avulla [1]. Seuraavassa esitetdan kolme empiiristé menetelméaa etenemis-
vakion ja karakteristisen impedanssin maarittamiseksi. Kaikki kolme menetel méa edel lyttavét
materiaalin virtausvastuksen mittaamista.

2.1 Delanyn ja Bazleyn menetelma
Englantilaiset Delany ja Bazley esittivat vuonna 1970 sittemmin lagjalti ké&ytetyt empiiriset
potenssilait etenemisvakion ja karakteristisen impedanssin méaérittdmiseks tunnettaessa vir-

tausvastus. Delanyn ja Bazleyn mukaan yja Z, voidaan esittda taajuusriippuvan, dimensiotto-
man suureen pof / Ry avullamuodossa [2]:

f —0,700 f —0,595
y=|i-2|1+0097d Po~ | - j.0189 Lol (3)
C R; R
f —0,754 f —0,732
Z,= p00[1+ 0,057{&J .y -0,087({&} ] , (4)
Rf Rf

missi po [kgm™®] on valiaineen tiheys, w [1/s] kulmanopeus, f [Hz] tagjuus ja R [MKS
rayls'm] materiaalin ominaisvirtausvastus. Yhtdlot on saatu yli 200 mineraalivillandytteen
mittaustul oksista regressioanalyysin avulla. Delany ja Bazley pitéavét yhtaloiden pétevyysalu-
eenavdia 0,01< pof/Rf <1,0[2].

2.2 Mechelin menetelméa
Saksalainen F. Mechel on lagjentanut omien mittaussarjojensa perusteella Delanyn ja Bazleyn
yhtél6iden patevyysaluetta. Mittaamalla yli 70 erilaista mineraalivillandytettd impedanssi put-

kella Mechel on saanut etenemisvakiolle ja karakteristiselle impedanssille seuraavat paramet-
riesitykset [3]:

. o) | pof - . o Pof N
=lj-—|a - j-|1+a 5
Y (J o (Rf ] ] {Rf ) ()
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_p e
, f N f
Z, = poc[1+ b(%} ~-j-b [%) ] (6)

miss parametrita’, 8’ o,0’\b’, b, f ja B’ riippuvat suureesta pof / Ry taulukon 1 mukaan
[3].

Taulukko 1. Regressioparametrit etenemisvakion ja karakteristisen impedanssin maarittami-
seksi Mechelin mukaan

rof/ Rf a1 ay a.” a” b1 ﬂy b” ﬁ”
<=0,025 0,396 0,458 0,135 0,646 0,0668 0,707 0,196 0,549

>0,025 0,179 0,674 0,102 0,705 0,0235 0,887 00875 0,770

2.3 Allardin ja Champoux’'n menetelma

Johnson et. al. julkaisivat vuonna 1987 teorian huokoisten materiaalien viskositeetti-ilmigiden
tagjuusriippuvuudesta [4]. Johnsonin tychon perustuen Allard ja Champoux esittavdt omat
empiiriset yhtédlonsd huokoisen materiaalin etenemisvakion ja karakteristisen impedanssin
maarittamiseks [5]. Allard ja Champoux ottavat kayttoon tagjuusriippuvan dynaamisen tihey-
den p (w) ja dynaamisen tilavuuskimmokertoimen K(w). Naiden avulla Allard ja Champoux
esittavét etenemisvakion y ja karakteristisen impedanssin Zo muodossa:

Y(w)=j- 21 [p(w)/K (o)l (7)
Zy(0)=[p(o)K (o)l 8

Dynaamisen tiheyden ja tilavuuskimmokertoimen tagjuusriippuvuus esitetédn virtausvastuk-
sen, véliaineen tiheyden ja tagjuuden avulla kayttdmall& suuretta po f / R:.

3 MENETELMAT
31 Mittausmenetelmat

Mineraalivillanaytteiden ilmavirran virtausvastus mitattiin amerikkalaisen standardin ASTM
C 522-87 mukaan. Menetelmassa mitataan ilmavirran painehavid tunnetussa materiaalivah-
vuudessa ilmavirran virtausnopeutta kohti. Maéritell&&n ominai svirtausvastus

_ AAp

Ri =70 9)

Missd A on materiaalindytteen pinta-ala [m?], Ap painehavio naytteessa [Pa], | naytteen pak-
suus [m] ja U ilmavirran tilavuusnopeus [m®/s]. Painehavion ja tilavuusnopeuden suhteen
pysyessa vakiona pidetéan virtausta materiaalin 18pi lineaarisena ja lasketaan virtausvastus
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mitattujen arvojen avulla kaavaa (9) kayttéaen [6], [7], [8]. Virtausvastus méaritettiin viiden eri
ndytteen keskiarvona A STM-menetel maa kayttaen.

Virtausvastus voidaan mitata myos kayttéen Ingardin ja Dearin esittelemaa akustisen virtaus-
vastuksen menetelméaa [9]. Tala menetelmalla saadut arvot vastaavat ilmavirran virtausvas-
tuksen arvoja hyvin. Akustisen virtausvastuksen arvot ovat tyypillisesti 10..15% pienempia
kuin ilmavirran virtausvastuksen arvot [ 7], [10].

Materiaalien normaalin ja diffuusin tulokulman absorptiosuhteet mitattiin standardimenetel-
mi & k&yttéen seisovan aallon putkellaja kaiuntahuoneessa [11], [12].

3.2 Laskentamenetel mat

Kiintedsti seind vasten asennetun absorptiomateriaalilevyn pinnan normaali akustinen omi-
naisimpedanss voidaan laskea, kun tunnetaan etenemisvakio ¥ karakteristinen impedanssi Z,
jamateriaalin paksuus |. Materiaalin pintaimpedanssille saadaan esitys Z = Z, coth y1. Tietoa
pintaimpedanssista voidaan kayttéa hyvaks materiaalin daneneristavyyden laskennassa ja ka-
navavaimentimien mitoituksessa. Tassd lasketaan materiaalin akustinen absorptiosuhde .
Normaalin tulokulman absorptiosuhteelle saadaan pintaimpedanssin avullaesitys [2], [3]:

2
Z - poCy

o, =1-
Z+ poC,

(10)

Tunnettaessa materiaalin pintaimpedanssi voidaan sen diffuusin tulokulman absorptiosuhde
oy (statistinen absorptiosuhde) laskea ns. Paris-kaavaa kéayttéen [3].

rl2
a, =2 [a(6)cososinade (11)

0

missd materiaali oletetaan ns. bulk-reagoivaksi. Bulk-reagoivassa materiaalissa aalto voi edeta
my6s pinnan normaalista poikkeavassa suunnassa. Tassa tydssa laskettiin og Delanyn ja Baz-
leyn sek& Mechelin menetelméa kéayttéen. Allard ja Champoux pitévét kayttamiaan approksi-
maatioita pétevind vain normaalille tulokulmalle [5]. Téssa tydssa kokeiltiin Allardin ja
Champouxin menetelméa myos diffuusin tulokulman absorptiosuhteen laskemiseen. Laskenta
toteutettiin Matl ab-ympdristossa.

Menetelmien laskennan oikeellisuus verifioitiin vertaamalla saatuja tuloksia alkuperdisissa
artikkeleissa esitettyihin tuloksiin [2], [3], [5]. Laskentamenetelmét on oikein toteutettu, kos-
katulokset vastasivat viitteiden esimerkkeja hyvin.

4 TULOKSET

Kuvassa 1 esitetdan tulokset mineraalivillan normaalin tulokulman absorptiosuhteelle lasket-
tuna kohtien 2.1, 2.2 ja 2.3 mukaan. Laskettua tulosta verrataan mitattuun arvoon. Kuvassa 2
esitetdan tulokset diffuusin tulokulman absorptiosuhteelle. Laskettua tulosta verrataan kaiun-
tahuoneessa mitattuun arvoon.
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Kuva 1. Normaalin tulokulman absor ptiosuhde ¢,. Avain: (-o- Mechelin menetelma, - - - De-

lanyn ja Bazleyn menetelma, — Allardin ja Champouxin menetelméa, e mittaustulos) Vasem-
massa kuvassa materiaali lasivilla, p = 20 kgm®, Ry = 10000 MKS rayls/m. Oikeassa kuvassa
materiaali lasivilla, p = 45 kgm>, R = 50000 MKSrayls/m
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Kuva 2. Diffuusin tulokulman absorptiosuhde og. Avain (-a- Mechelin menetelmd, - - - De-

lanyn ja Bazleyn menetelma, — Allardin ja Champouxin menetelméa, e mittaustulos) Vasem-
massa kuvassa materiaali lasivilla, p = 45 kgm®, R = 50000 MKS rayls/m. Oikeassa kuvassa
materiaali mineraalivilla, p = 150 kgm>, Ry = 100000 MKSrayls/m
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5 JOHTOPAATOKSET

Normaalin tulokulman absorptiosuhde voidaan laskea riittavalla tarkkuudella huomioiden
materiaalin epdhomogeenisuus. Lasketut tulokset poikkeavat mitatusta enintdan 20% joillakin
tagjuuskaistoilla. Menetelmien vdilla e ole suurta eroa. Mechelin menetelma néyttéé toimi-
van parhaiten pienilla virtausvastuksen arvoilla. Virtausvastuksen kasvaessa menetelmien
védliset erot tasoittuvat, eika yhta menetelmada voida sanoa toista paremmaksi.

Diffuusin tulokulman tapauksessa |askettu (statistinen) absorptiosuhde poikkeaa merkittavasti
mitatusta. Laskettu absorptiosuhde on lagjalla tagjuuskaistalla suuruudeltaan puolet mitatusta.
Statistista absorptiosuhdetta voidaan pitéd eri suureena kuin kaiuntahuonemenetelmalla mi-
tattavaa Sabinen absorptiosuhdetta. Kaiuntahuonemenetelman oletus danen tulokulman tasai-
sesta jakautumisesta valilla @: 0°...90° e valttamétta toteudu, varsinkaan pienissa kaiunta-
huoneissa.

LAHTEET

1. ZWIKKER C, KOSTEN C W, Sound Absorbing Materials. Elsevier, Amsterdam 1949

2. DELANY M E, BAZLEY E N, Acoustical properties of fibrous absorbent materials, Appl
Acoust. 3(1970), 105-116

3. MECHEL F P, VER I, Sound absorbing materials and sound absorbers, teoksessa
BERANEK L, VER I, (ed.), Noise and Vibration Control Engineering, John Wiley &
Sons, New Y ork, 1992

4. JOHNSON D L, KOPLIK J, DASHEN R, Theory of dynamic permeability and tortuosity
in fluid saturated porous media, J Fluid Mech, 176(1987) 379-402

5. ALLARD JF, CHAMPOUX Y, New empirical equations for sound propagation in rigid
frame fibrous materials, J Acoust Soc Am 91(1992) 3346-3353

6. ASTM C522-87, Standard Test Method for Airflow Resistance of Acoustical Materials,
American Society for Testing and Materials, New Y ork

7. NOUSIAINEN E, Virtausvastus kuitumaisten materiaalien akustisia ominaisuuksia maa-
raavana tekijana, Pro gradu- tutkielma, Turun Yliopisto, Fysiikan laitos, Turku, 2000

8. HELENIUS R, LINDGREN M, LAITINEN P, NOUSIAINEN E, HONGISTO V, Seinara-
kenteiden @éneneristavyyden mallinnuksessa tarvittavien parametrien mittausmenetelmét,
Akustiikkapaivat 2001, 8.-9.10.2001, Espoo

9. INGARD K U, DEAR T, Measurement of acoustical flow resistance, J Sound Vib
103(1985), 567-572

10. NOUSIAINEN E, HONGISTO V, LINDGREN M, Acoustical characterization of fibrous
materials by using measured flow resistivity data, Proceedings of INTERNOISE2000, 27.-
30. August 2000, Nice, France, 3875-3878.

11. ASTM C384-90a, Standard Test Method for Impedance and Absorption of Acoustical
Materials by the Impedance Tube Method, American Society for Testing and Materials,
New York

12. ASTM C423-90a, Standard Test Method for Sound Absorption and Sound Absorption
Coefficients by the Reverberation Room Method, American Society for Testing and Mate-
rials, New York

92



