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ABSORBTIA SONORA A MATERIALELOR
DIN ASCHII DE LEMN CIMENTATE

Calin Vasile LUMEI, Mariana ARGHIR

SOUND ABSORBTION OF CONCRETED-WOOD MATERIALS

This paper presents sound absorption measurements for a cemented
wood-fibber material. An acoustical model is presented in order to determine
physical properties like porosity, airflow resistivity and tortuosity. An inverse
acoustical characterization is used by best-fitting the model function to the
experimental data with the least squares method. The inversion method
contains an optimization process and hence it is verified that the optimal
unknown parameters, even though derived from a mathematical optimum for a
given experimental configuration (sample’s thickness, measured frequency
range), are the intrinsic properties of the characterized porous material.

Cuvinte cheie: impedanta acustica, absorbfie sonora, model
matematic
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1. Introducere

In aceasta lucrare sunt prezentate proprietatile acustice ale
unui material compozit din aschii de lemn cimentate. Materialul, utilizat
la realizarea panourilor pentru protectie impotriva zgomotului de pe
autostrizi este compus din aschii de lemn (suprafata medie de 1 cm?)
mineralizate legate cu ciment. S-au realizat masuratori ale
coeficientului de absorbtie sonora pe o proba decupata dintr-un panou
fonoabsorbant pentru autostrazi, panou cu o vechime de 10 ani.
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Pentru a determina coeficientul de absorbtie sonora pe cale
analitica este prezentat un model matematic preluat din literatura de
specialitate [1]. Modelele matematice formulate in functie de
proprietatile fizice ale mediului (porozitatea, rezistenia la trecerea
aerului etc.) sunt avantajoase deoarece acesti parametrii sunt
masurabili si practic pot fi folositi pentru a interpreta rezultatele
experimentale. in aceasta lucrare acesti parametrii vor fi determinati pe
cale analitica.

Sunt prezentate rezultate experimentale (masuratori ale
coeficientului de absorbtie) care sunt folosite pentru a adapta modelul
teoretic.

2. Modelul matematic

Obiectivul acestei lucrari consta Tn aflarea unui model
matematic cu ajutorul caruia se poate determina coeficientul de
absorbtie sonora pentru materialul propus. Coeficientul de absorbtie
sonora se poate calcula analitic daca sunt cunoscute constanta de
propagare k si impedanta caracteristicd Z. sub forma complexa a
materialului.

La nivel macroscopic, materialul poros poate fi Tnlocuit cu un
fluid echivalent avand o densitatea dinamicd p(w) si un modul
volumetric dinamic K(w).

Densitatea dinamica care caracterizeaza efectul vascos este
asociata cu sectiunea “ingusta” a porilor iar modulul volumetric dinamic
care caracterizeaza efectele termice este asociat cu sectiunea ,larga” a
porilor. Numarul de unda si impedanta caracteristica se pot determina

conform relatiilor (1) si (2).
k=—iwJK/p Q)
Z,=\Kp/Q @

unde w, Q sunt viteza unghiulara respectiv porozitatea materialului, iar
i=v-1.
Odata ce sunt determinate numarul de unda si impedanta

caracteristicd a materialului, se pot calcula coeficientul de reflexie (R) si
cel de absorbtie sonora (a) conform relatiilor (3) si (4).

R=(Z./Z,-1)/(Z./Z,+1) (3)
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a=1-|R[ 4

unde Z, este impedanta aerului.

Datoritd faptului cad materialele acustice au o geometrie
complexa a porilor, primele modele care au descris propagarea
sunetului au presupus o forma cilindrica a porilor. Un model exact
pentru aceste materiale cu o forma complexa a porilor este aproape
imposibil de formulat. Acestea se mai numesc si modele
fenomenologice.

Modelul microstructural generalizat aplicabil materialului propus
in aceasta lucrare are cinci parametrii necunoscuti: porozitatea,
rezistenta la trecerea aerului, tortuozitatea® si doi factori de structura.
Primii trei sunt parametrii fizici direct masurabili. Cei doi factori de
structura sunt parametrii ajustabili.

Conform acestui model [1], densitatea dinamica p(w) si
modulul volumetric dinamic sunt date de relatiile:

p(a))zpoaw—(iaQ/a))F(/lp) 5)
Si
K(w)=7P, 1+%T(Ngfﬂk«/—_i)] (6)

unde po, 0., 0 sunt densitatea aerului, tortuozitatea respectiv rezistenta

la trecerea aerului, iar y, Py si Ny sunt caldura specificd (~1,4),

presiunea atmosferica (1 atm) respectiv numarul Prandtl (~0,77).
Variabila F(A,) este data de:

N AANAT(4,45) -
)= 4l1-21 (2,45 )1 2,5 |

unde

T(§)=Jl(§)/Jo(§) (8)

! TORTUOZITATE s.f. Stare a ceea ce este tortuos; intortochere, risucire. ¢
Caracteristica a unor retele de canale capilare din masa rocilor de a prezenta sinuozitati
si intortocheri. [Pron. -tu-o-. / cf. fr. tortuosité].
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este raportul dintre functiile Bassel de ordinul intai si zero.
Mérimile adimensionale A, si A, sunt date de relatiile:

4,=S,(8a, pa! oQ)"* 9)
Si

4 =S, (8a, pyw 1 6Q)’° (10)
unde S, si Sk sunt cei doi factori de structura reprezentand dependenta
de vascozitate si cea termica a materialului poros.

3. Masuratori de laborator

Determinarea coeficientului de absorbiie sonora al materialelor
acustice considerate s-a realizat cu ajutorul unui tub de impedanta
(figura 1) conform unei metode standardizate [2].

; material
microfoane monoabsorbant
sursa suport
sonora mobil
AN
1B 1A 2 M
[ S ! X
' X'
_._._._.ur.]aé ________________ W
incidenta u‘nda 3
reflectata L=

Fig. 1 Schema tubului de impedanta

Acest aparat de masurare a coeficientului de absorbtie sonora
este compus dintr-un tub care are la un capat un suport mobil pe care
este montata proba, iar la celalalt capat sursa sonora. Doua microfoane
identice pentru masurarea presiunii sonore se monteaza in trei pozitii
de-a lungul tubului (1A, 1B, 2). Gama de frecvente pentru care
rezultatele masuratorilor sunt reale (pentru acest tub de impedanta)
este cuprinsa intre 100 — 2000 Hz.

Echipamentul pentru procesarea semnalului este compus dintr-
un amplificator si un sistem de analizé Fourier. Pentru determinarea
coeficientului de absorbtie sonora se foloseste metoda functiei de
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transfer (ISO 10534-2:1996) [2]. Aceasta metoda se bazeaza pe faptul
ca factorul de reflexie sonora R se poate determina cu ajutorul functiei
de transfer dintre cele doua microfoane, dupa care se calculeaza
coeficientul de absorbtie sonora in functie de frecventa.

Fig. 2 Probele din aschii de lemn cimentate

Masuratorile s-au efectuat pe doua probe din aschii de lemn
cimentate (figura 2) avand o grosime de 50 mm, dupa care s-a calculat
media coeficientului de absorbtie sonora.

In figura 3 este reprezentatd grafic media coeficientul de
absorbtie sonora a materialului din aschii de lemn cimentate.
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4. Ajustarea modelului matematic

Fig. 3

Curba de
absorbtie
sonora

Obiectivul acestei lucrari constd in ajustarea parametrilor
necunoscuti ai modelului matematic pentru a obtine o simulare cat mai
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precisa a curbei de absorbtie. Functia model se fiteaza® la datele
obtinute experimental.

Se considera un set de puncte M, (x1,a1), (x2,a2) ... (xi,ai),
unde xi (i = 1,...n) reprezentand variabila independenta este frecventa
si ai reprezentand variabila dependenta, este coeficientul de absorbtie
sonora. Functia model este de forma a = f(x, a), unde a este un vector
Cu p parametrii (ex. porozitatea, tortuozitatea etc.).

Valorile parametrilor necunoscuti ai functiei model (prezentate
in sectiunea a doua) se determind prin fitarea la rezultatele
experimentale. In functia model, pe langd cei doi parametrii
necunoscuti, factorii de structura, s-au adaugat si porozitatea,
rezistenta la trecerea aerului si tortuozitatea.

Se aplica metoda celor mai mici patrate [3]. Functia model este
optima cand suma (S) patratelor reziduurilor este minima.

S :Zn:riz
= (11)

Reziduurile (erorile) r; reprezintd diferenta dintre valorile
dependentei variabile masurate si valorile teoretice.

h=a,—f(x,a) (12)

Definind vectorul parametric @ = {Q, o, d., S,, S}, curba fitata
(R) a functiei model devine minimul sumei S, unde exponentji ¢ si m
marcheaza absorbtia calculata respectiv cea masurata.

2

af (a)-a| (13)

R(a):minzn:

Urmatoarele restrictii sunt impuse la calcularea vectorului

parametric a:
R(a)—>0 (14)
LI <a<Ls

% A fita, fitare — determinarea coeficientilor unei functii matematice alese, astfel incat
aceasta sa aproximeze cat mai bine (functie de aproximarea aleasa) un set de date
experimentale.
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unde LI si LS reprezinta limita inferioara respectiv limita superioara a
domeniului de calcul pentru fiecare parametru necunoscut.

in figura 4 sunt reprezentati grafic coeficientii de absorbtie
sonora rezultati in urma masuratorilor (stea) si pe cale teoretica (linie
continua).

In urma fitérii modelului matematic la rezultatele experimentale
au rezultat urmatoarele valori pentru parametrii necunoscuti ai
modelului acustic: porozitate - 0.34; rezistenta la trecerea aerului >
96100 Pa-s'm”; tortuozitate > 1.89; factorii de structurd S, > 1.36 si
Sk 2> 1.53.
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Fig. 4 Curba de absorbtie sonora (a° si a™)

5. Concluzii

m S-au realizat masuratori ale coeficientului de absorbtie
sonora pentru un material fonoabsorbant fabricat din aschii de lemn
cimentate. Este prezentat un model matematic pentru determinarea
coeficientului de absorbtie sonora.

m Utilizand metoda celor mai mici patrate, s-a realizat o fitare a
modelului matematic la rezultatele experimentale pentru a determina
parametrii necunoscuti ai modelului matematic.

m Au rezultat valori reale ale parametrilor fitafi. Materialele
fabricate din aschii de lemn cimentate au Tn general o porozitate
cuprinsa intre 0,5 — 0,6; porozitatea rezultata este de 0,34 aceasta fiind
mai mica decat normal tinand cont de faptul ca panoul fonoabsorbant a
fost expus timp de 10 ani la intemperii, porii materialului astupandu-se
cu diverse particule de praf si deseuri ale traficului rutier.
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m Aceasta lucrare demonstreaza ca tehnica folosita, metoda
celor mai mici patrate poate fi folosita pentru a estima parametrii fizici
masurabili ai materialului acustic propus.

NOTA: Aceastd lucrare a beneficiat de suport financiar prin proiectul
"Studii doctorale Tn stiinte ingineresti in scopul dezvoltarii societatii bazate pe
cunoagtere - SIDOC ", contract: POSDRU/88/1.5/S/60078, proiect cofinantat
din Fondul Social European prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea
Resurselor Umane 2007-2013.

BIBLIOGRAFIE

[1] Champoux, Y., s.a., On acoustical models for sound propagation in rigid
frame porous materials and the influence of shape factors, J. Acoust. Soc. Am.
Volume 92, Issue 2, pp. 1120-1131, 1992.

[2] * * * 1SO 10354-2, Acoustics — Determination of sound absorption coefficient
and impedance in impedance tubes — Part 2: transfer-function method, 1996.
[3] * * * http://en.wikipedia.org/wiki/Least_squares.

Drd. Ing. Calin Vasile LUMEI
Prof. Dr. Ing. Mariana ARGHIR
Facultatea de Constructii de Masgini,
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca,
e-mail: calinlumei@yahoo.com, mariananaarghir@yahoo.com,
telefon: 0264 401759, 0264 401657
membri AGIR

206


mailto:calinlumei@yahoo.com
mailto:mariananaarghir@yahoo.com

