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ABSTRACT

Analytical approaches devoted to model the acoustic impedance of perforated panels typically
consider configurations with circular holes or slits. In this work, the effect of more complex hole
shape in the acoustic performance under normal incidence of perforated panel absorbers is
investigated. Previously, it has been shown that viscothermal finite element models that
implement the linearized Navier-Stokes equations can be used to tackle such problems in a
straightforward manner and without any geometrical constraint. By using this methodology,
classical models can be extended to perforated panels with different hole shapes.

RESUMEN

Las soluciones analiticas que modelan la impedancia acustica de los paneles perforados
normalmente consideran configuraciones con orificios circulares o ranurados. En este trabajo
se investiga el efecto en el rendimiento acustico a incidencia normal de paneles perforados
absorbentes con geometrias de orificio mas complejas. Previamente se ha demostrado que el
uso de modelos viscotérmicos en elementos finitos que implementen las ecuaciones
linealizadas de Navier-Stokes permite abordar este tipo de problemas de una manera directa y
sin ninguna restriccién geométrica. Mediante el uso de dicha metodologia, los modelos clasicos
pueden extenderse para paneles perforados con diferentes formas de orificio.
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1. INTRODUCCION

Los paneles perforados absorbentes son un tipo de sistemas comunmente utilizados para el
control de ruido y vibraciones en diferentes aplicaciones. Este tipo de dispositivos ha recibido
una mayor atencién en los Ultimos afios gracias a la invencion de nuevos procesos de
fabricacion [1, 2, 3] y a su utilizacion en silenciadores [4] o en barreras acusticas [5]. Las
propiedades acusticas en régimen lineal de un panel perforado rigido con perforaciones
circulares o ranuras periddicamente distribuidas pueden determinarse a partir de modelos
analiticos [6, 7] cuando el tamafo de las mismas es pequefio en comparacion con la longitud
de onda. Algunos autores [8, 9] han estudiado el efecto de variar el didmetro de orificio con la
profundidad tomando perforaciones cénicas o abocinadas, sin embargo, a los autores de este
trabajo no les consta que existan modelos para otros tipos de geometria de orificio. En este
contexto, el estudio de geometrias diferentes que produzcan una mayor atenuaciéon acustica
resulta de interés para el disefio de este tipo de dispositivos.

Aunque en la literatura puede encontrarse una recopilacion de modelos semianaliticos que
permiten determinar la velocidad promedio en tubos finitos de geometria circular, ranurada,
triangular o rectangular [10-13], dichos modelos no contemplan la existencia de zonas de
transicidon en los extremos de los mismos, lo cual puede dar lugar a errores significativos al
estudiar la impedancia acustica de un panel perforado de espesor finito. En la mayoria de los
modelos, este efecto se tiene en cuenta aplicando una correccién de orificio [14], cuya
obtencién no es trivial excepto para geometrias simples y bajo determinadas aproximaciones.
Para geometrias mas complejas, el uso de técnicas numéricas de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD, en inglés) basadas en el MEF (Método de los Elementos Finitos) puede
resultar mas adecuado. Bolton y Kim [15] utilizaron dicha metodologia para proponer un
término de correccién de orificio de paneles perforados circulares de una forma mas precisa en
baja frecuencia que los modelos tedricos existentes. Otra alternativa comin de modelado es la
acustica viscotérmica basada en las ecuaciones linealizadas de Navier-Stokes, que puede
considerarse como una caso especial de la dinamica de fluidos. El principal inconveniente de
estas técnicas numéricas de modelado es la gran cantidad de recursos computacionales que
requieren. No obstante, esta ultima ha sido utilizado por muchos autores [16-18] por su caracter
genérico y amplia aplicabilidad al no presentar restricciones geométricas de modelado como la
mayoria soluciones analiticas anteriores.

El propdsito de este trabajo es analizar el efecto que produce el uso de diferentes formas de
orificio en el rendimiento acustico a incidencia normal de paneles perforados absorbentes
utilizando una metodologia en elementos finitos que implementa las ecuaciones linealizadas de
Navier-Stokes. Dicha técnica permite, no solo modelar la propagacién acustica en el interior de
una perforacion de geometria compleja, sino también los efectos de borde de la misma, siendo
ésta la principal ventaja respecto a otras técnicas de caracterizacion de paneles perforados.
Ademas, a partir de los resultados obtenidos con dicha metodologia seria posible extender los
modelos clasicos existentes de paneles perforados a diferentes formas de orificio.

La estructura del trabajo es la siguiente; en la Seccién 2 se presentan las soluciones analiticas
de la impedancia acustica (sin correccién de orificio) de un panel perforado para cuatro tipos de
geometrias de orificio: circular, ranurado, triangular y rectangular; en la Seccion 3 se exponen
las ecuaciones linealizadas de Navier-Stokes que goviernan la acustica viscotérmica y su
implementacion en elementos finitos; en la Secciéon 4 se verifica la metodologia propuesta
comparando los resultados de impedancia obtenidos para las distintas soluciones analiticas
con los de un modelo numérico que implementa las ecuaciones anteriores; en la Seccion 5 se
presenta un modelo de panel perforado (con correccion de orificio) de geometria de orificio
rectangular y se investiga el efecto de modificar sus caracteristicas geométricas; finalmente, en
las Conclusiones se resumen las principales contribuciones de este trabajo.
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2. IMPEDANCIA ACUSTICA DE PANELES PERFORADOS PARA DIFERENTES FORMAS
DE ORIFICIO

Considérese un tubo recto cuya seccioén transversal a lo largo del mismo sea uniforme, siendo
su forma una de las mostradas en la Figura 1.

2a

(a) (b) (c) (d)
Figura 1 — Geometrias de orificio: (a) Circular, (b) ranurado, (c) triangular y (d) rectangular.

Para determinar la impedancia de transferencia a incidencia normal de un panel perforado
formado por una distribucion periddica de estos tubos, y si las perforaciones estan lo
suficientemente separadas como para despreciar los efectos de interaccion entre ellas, basta
con considerar la impedancia de una sola perforacion y utilizar la porosidad para obtener la
impedancia del panel completo. Asi, puede definirse la impedancia de transferencia Z del
panel perforado (sin correccion de orificio) como

zz%m—l:)’ﬂ 1

donde o es la frecuencia angular, g la densidad del aire, t el espesor del panel perforado, ¢

la porosidad del mismo y F es un parametro que depende de la geometria de las
perforaciones. La Tabla 1 muestra las soluciones analiticas de F y valores de L para cada
una de las geometrias de la Figura 1, donde J, y J, son funciones de Bessel de primera clase

y orden 0 y 1 respectivamente, y A:«/—ja)pOLz/r], siendo 7 el coeficiente de viscosidad
dinamico del aire.

Tabla 1 — Valores de F y L para diferentes geometrias de orificio.

Tipo de geometria F L (m)
circular 2J, (A)
Ady(A) fo
ranurada tan(A) b
A
triangular 3(1 —Acot(A)) @
A2 4
rectangular P 2ab
1+ A Z‘B(am (Win)+ 80 (¥,0)) (a+D)

NOTA: las expresiones de a, . , AW y (¥ se han omitido por su extension (ver [13]).
1m m m 2m
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Si las perforaciones son de espesor reducido, es necesario un término de correccion de orificio
Z.,. para tener en cuenta las pérdidas por friccion en la superficie del panel perforado y el

cor
efecto de masa adicional. Dado que la prediccién analitica de dicho término puede resultar muy
dificil o imposible de calcular incluso para geometrias simples, es comun recurrir a
aproximaciones geométricas o soluciones empiricas, como en el caso de las perforaciones

circulares
Z ort cireutar = B A Jo +jo1.7L |, )
' ¢ 2P0

Por otra parte, los paneles perforados requieren una pared rigida separada una distancia D
para crear un sistema resonador con una banda de absorciéon relativamente ancha. La
impedancia de superficie Z; de la combinacién panel perforado-cavidad puede expresarse de

la forma

ZS =Z+ Zcorr - ijCO cot [a;_D] ’ (3)

0

donde G, es la velocidad de propagacién del sonido en el aire.

El coeficiente de absorcién « del panel perforado absorbente para el caso de incidencia
normal, definido como la relacion de energias absorbida e incidente, puede expresarse en
términos de la impedancia de superficie segun

2
Zs — PoCo
Zs + poCo

(4)

a=1-

3. ACUSTICA VISCOTERMICA
3.1 ECUACIONES LINEALIZADAS DE NAVIER-STOKES

Las ecuaciones linealizadas de Navier-Stokes gobiernan la propagacion sonora en geometrias
cuyas reducidas dimensiones implican que los efectos viscotérmicos jueguen un papel
significativo, como es el caso de los tubos que forman un panel perforado. En ausencia de un
flujo medio, fuerzas gravitacionales y fuentes de energia, pueden escribirse en el dominio de la
frecuencia como

joopv =—Vp+(A+p)V(V-V)+ AV, (5a)
jop,C,T = jop + kAT , (5b)
jw(ﬁ—ljw-v:o. (5¢)

Po To

donde p es la presion, T latemperatura, v el vector de velocidades; p,, T, Yy p, son valores

promedio constantes de presion, temperatura y densidad respectivamente; 1 es el segundo
coeficiente de viscosidad, . es el coeficiente de viscosidad dinamico, C_ denota el calor

especifico a presidn constante y kK es el coeficiente de conductividad térmica.
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Al definir un problema de acustica viscotérmica deben especificarse las condiciones de
contorno que han de cumplirse en cada uno de los contornos I' del dominio Q de éste. Estas
condiciones normalmente corresponden a fuentes de presion p, adiabaticas (sin flujo
calorifico), —n-(—&VT)=0, siendo n el vector unitario normal a ese contorno; y a paredes
rigidas isotérmicas o no deslizantes T', (velocidad y temperatura nulas), v=0 y T =0. Para

aquellas paredes o contornos en los que los efectos viscosos pueden despreciarse se emplea
la condicién de contorno deslizante T', (también condicion de simetria), n-v =0.

3.2 IMPLEMENTACION EN ELEMENTOS FINITOS

Para implementar dichas ecuaciones en elementos finitos, éstas requieren previamente ser
reescritas en su formulacién débil. Para ello, se multiplica el conjunto de ecuaciones (5) por las
funciones de test v,, T, y p, respectivamente, y se integran en el dominio del problema,

pudiendo entonces aplicar el teorema de Green para reducir el orden de las derivadas. La
formulacion débil resultante es

jﬂ[ja)povt -V +%,u(Vv +(VV)T)~(VVt +(Vvt)T)+/1(V V) (V-v)=(Vv,) deQ =

, (6a)

[ v, .((A(V.V)I+,u(VV (V) )- pl).n)dr
[ (1@pC,TT +&VT,-VT - jaT pldQ = [ TAVT -ndr, (6b)
J'th[jw(;%—_l-l_——o}+v-deQ:0. (6¢c)

La discretizaciéon en elementos finitos se lleva a cabo utilizando funciones de forma
Lagrangianas lineales para la presién y de segundo orden para velocidad y temperatura,
evitando asi problemas de inestabilidad numérica ([17]). Las ecuaciones de acustica
viscotérmica junto con las condiciones de contorno correspondientes se implementan y
resuelven con el software comercial de elementos finitos COMSOL Multiphysics®.

4. VERIFICACION DE LA METODOLOGIA NUMERICA

Para validar la metodologia numérica propuesta se llevan a cabo una serie de simulaciones
cuyos resultados se compararan en términos de impedancia de transferencia con las
soluciones analiticas previamente presentadas. Aunque la metodologia puede aplicarse a
geometrias aun mas complejas, los calculos realizados sirven para verificar el procedimiento de
modelado propuesto.

La configuracion genérica del modelo numérico se muestra en la Figura 2. El dominio del
problema Q consiste en un tubo finito de longitud t y cuya seccion transversal tiene la forma
de cada una de las geometrias de la Figura 1. El modelo se excita con una fuente de presion
adiabatica p, = 1 Pa en un extremo del tubo, imponiendo una presion nula p, = 0 Pa en el
otro. Las paredes interiores del tubo se consideran rigidas isotérmicas o no deslizantes, I' ;.
La impedancia de transferencia en cada caso puede calcularse facilmente segun
Z=(p,—p,)/(v,), siendo (v,) la velocidad normal promedio en el contorno donde se produce

la excitacion.
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p. =1

Figura 2 — Esquema genérico del modelo numérico.

El rango frecuencial de analisis es de 200 Hz a 1800 Hz en intervalos de 100 Hz. El tamafio
maximo de elemento es de 0,1 mm, resultando una relacién de elementos por longitud de onda
suficiente para tener resultados validos en el tamafio de tubo considerado. Ademas, el mallado
escogido presenta una mayor densidad en los contornos del tubo con el fin de contemplar los
efectos viscotérmicos, aunque sin llegar a resolver completamente las capas viscosas vy
térmicas. Por otra parte, dependiendo del caso se podran aplicar condiciones de simetria que
reduzcan el tamafio del problema y por tanto su coste computacional como minimo en una
cuarta parte. Los modelos resultantes tienen alrededor de 500000 grados de libertad.

A fin de poder también comparar entre si las diferentes geometrias estudiadas, se ha tomado
un mismo area o superficie y un mismo espesor para todas ellas, sirviendo como referencia el
radio y espesor del caso de tubo circular, de valores r, = 0.8 mmy t = 3 mm, respectivamente.

Al tratarse de un tubo, el valor de la porosidad en la ecuacion (1) es 4 = 1. Para el caso de la
geometria rectangular se ha considerado una relacion de aspecto a/b = 4, utilizando el valor
resultante de b para el caso de la ranura.

La Figura 3 muestra una comparativa entre la solucién analitica y las simulaciones de la parte
real e imaginaria de la impedancia de transferencia para las cuatro geometrias de tubo.
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Figura 3 — Comparativa entre la solucion analitica (---) y las simulaciones de la parte real
(izquierda) e imaginaria (derecha) de la impedancia de transferencia para las cuatro
geometrias de tubo bajo estudio: circular (o), ranurado (+), triangular (A) y rectangular (o).
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Los valores obtenidos para las partes real e imaginaria de la impedancia de transferencia
utilizando los modelos numéricos y las soluciones analiticas practicamente se superponen.
Para todas las geometrias, los resultados de las simulaciones se ajustan muy bien a dichas
soluciones, mostrando un correcto funcionamiento de la herramienta de modelado y verificando
asi su uso para el analisis de este tipo de problemas. Resulta interesante apreciar que, para
una misma superficie de tubo, la geometria rectangular es la que ofrece una mayor resistencia
acustica (parte real de la impedancia de transferencia). Esto puede justificarse por el hecho de
que su perimetro es mayor que en el resto de casos, y por tanto, los mecanismos de pérdidas
asociados a la friccién en las paredes interiores son también mas importantes. Ademas, esta
geometria presenta unas diferencias significativas con respecto al caso de la ranura que,
aunque se emplea comunmente como aproximacion para el modelado de paneles perforados
ranurados, supone que el tubo tiene un ancho “infinito”, lo cual no es posible en la practica. Por
este motivo y su mayor rendimiento en términos de resistencia acustica, se ha escogido la
geometria rectangular para el modelado de un panel perforado en la siguiente seccion.

5. MODELADO DE UN PANEL PERFORADO DE FORMA DE ORIFICIO RECTANGULAR

Como se ha mencionado anteriormente, una de las mayores limitaciones de las soluciones
analiticas presentadas es la referente al modelado de zonas de transiciéon como las de un panel
perforado de espesor finito, siendo ésta una ventaja potencial del procedimiento de modelado
propuesto. Para poner esto de relieve, se ha desarrollado un modelo para una perforacion de
geometria rectangular en un canal, de forma que se contemplen los efectos de borde que dan
lugar a los términos de correccion de orificio. A partir del calculo de su impedancia de
transferencia (incluyendo esta correccion de orificio de forma implicita) es posible determinar el
coeficiente de absorcién a incidencia normal de un panel perforado absorbente de estas
caracteristicas para una cavidad determinada.

La Figura 4 muestra el esquema del modelo numérico de una perforacién de geometria
rectangular en un canal. Las condiciones de excitacion del modelo son las mismas que para el
modelo de la Seccion 4, aunque en este caso, mientras que las paredes interiores de la
perforacion y la superficie del panel perforado se consideran rigidas e isotérmicas, T, , las del

canal son de tipo deslizante, T', . El célculo de la impedancia de transferencia se realiza del

mismo modo que para el caso del tubo finito, tomando la precaucion de que los extremos del
canal estén lo suficientemente separados del panel como para poder contemplar los efectos de
borde del mismo. El rango frecuencial de analisis es el mismo, pero dado que el tamario del
problema es mayor, se ha aumentado el tamafio maximo de elemento a 0,45 mm para no tener
un excesivo coste computacional.

P =1

Figura 4 — Esquema del modelo numérico de una perforacion de geometria rectangular.
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Se ha evaluado el efecto de modificar tres parametros geométricos de la perforacion
rectangular: relacién a/b, espesor y porosidad. Esta vez, al tratarse de un panel, el valor de
este ultimo parametro dependera del area perforada sobre el total de la seccién transversal del
canal. Cada uno de los estos parametros ha sido variado manteniendo el resto constantes. Asi,
para determinar el coeficiente de absorcion a incidencia normal se ha tomado la impedancia de
transferencia calculada numéricamente (que incluye de forma implicita la correccién de orificio
de esta geometria, Z,,; ectnquar ) PAra cada una de las configuraciones de la Tabla 1y se ha

sustituido en las ecuaciones (3) y (4), tomando como espesor de la cavidad de aire D = 70 mm
(necesaria para formar el sistema resonador). La Figura 5 muestra los coeficientes de
absorcion a incidencia normal calculados para cada una de estas configuraciones.

Tabla 1 — Caracteristicas de las configuraciones de panel perforado simuladas.

Muestra a/b (-) t (mm) ¢ (%)
PP 1 4 3 1
PP 2 2 3 1
PP 3 1 3 1
PP 4 4 2 1
PP5 4 1 1
PP 6 4 3 2
PP 7 4 3 3

1 . w : 1

—a/b=4 —t=3mm
----- alb=2 ; --t=2mm
o8y alb=1 0.8 ‘," .......... t=1mml|  T°F ¥y

0.6
3
0.4

0.6y

0.4f ;

0.2

0.2/

800 600 1000 1400 1800 Soo 600 1000 1400 1800 900 660 1300 1400 1800
Hz Hz z

(a) (b) (c)

Figura 5 — Efecto en el coeficiente de absorcion a incidencia normal de un panel perforado con
geometria de orificio rectangular de modificar: (a) relacion a/b, (b) espesor y (c) porosidad.

Cabe mencionar que las curvas mostradas han sido obtenidas a partir de un interpolado en
frecuencia mediantes splines de los datos obtenidos en las simulaciones para mayor claridad.
La Figura 5.a muestra que al aumentar la relacion a/b la absorcién aumenta, siendo esto
debido a que un mayor perimetro de perforacién produce un incremento de la friccion viscosa

como se senal6 anteriormente. La Figura 5.b evidencia que al aumentar el espesor del panel
perforado la frecuencia central de la curva de absorcion se desplaza a baja frecuencia. Por otra
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parte, la Figura 5.c muestra que un aumento de la porosidad provoca un desplazamiento de
dicha frecuencia central hacia alta frecuencia. Estos fendmenos son analogos a los que tienen
lugar para el caso de las perforaciones circulares. A partir de un estudio mas exhaustivo para
un mayor numero de casos seria posible derivar mediante técnicas de ajuste términos que
relacionen dichos efectos de correccidon de orificio con los parametros geométricos del panel
rectangular. Esta misma metodologia puede ser utilizada para extender los modelos clasicos
existentes a paneles perforados con diferentes formas de orificio.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado el efecto en el rendimiento acustico a incidencia normal de
paneles perforados absorbentes de utilizar geometrias de orificio complejas mediante una
metodologia en elementos finitos que implementen las ecuaciones linealizadas de Navier-
Stokes. Los modelos numéricos ofrecen resultados que se ajustan en términos de impedancia
de transferencia (sin correccion de orificio) a las soluciones analiticas existentes para distintas
geometrias (circular, ranurada, triangular y rectangular). La principal ventaja del procedimiento
propuesto respecto a estas soluciones es que permite modelar configuraciones en las que
existen zonas de transicién como las de un panel perforado de espesor finito. Para ello se ha
implementado un modelo de un panel perforado absorbente con geometria de orificio
rectangular e investigado el efecto en el coeficiente de absorciéon a incidencia normal de
modificar sus caracteristicas geométricas. En un trabajo futuro, seria util el uso de dicha
metodologia para extender los modelos clasicos existentes a paneles perforados con diferentes
formas de orificio.
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