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1 . 0  INTRODUCTION 

I n  o r d e r  t o  make f u l l  u s e  o f  t h e  N A S A  A m e s  8 0 x 1 2 0 - f o o t  w ind  t u n n e l ,  

i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  i n t e r i o r  s u r f a c e s  o f  t h e  t u n n e l  be 

c o v e r e d  w i t h  s o u n d - a b s o r b i n g  ma te r i a l .  NASA h a s  p e r f o r m e d  a n  

i n i t i a l  d e s i g n  o f  t h e  a c o u s t i c  t r e a t m e n t  b u t  d e s i r e d  t h a t  
a u d i t i o n a l  s t u d i e s  b e  p e r f o r m e d  t o  e v a l u a t e  t h e  s o u n d  a b s o r p t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s  of c a n d i d a t e  t r e a t m e n t s  i n  b o t h  t h e  l o w  a n d  mid- 
f r e q u e n c y  regimes. The  l o w  f r e q u e n c y  r a n g e  i s  o f  i n t e r e s t  w i t h  

regard t o  u s e  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n  f o r  h e l i c o p t e r  n o i s e  
m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  m i d - f r e q u e n c y  r a n g e  i s  a c r i t i c a l  f a c t o r  f o r  

n o i s e  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  communi ty .  

The  i n t e r e s t  i n  a b s o r p t i o n  c o e f f i c e n t s  a t  f r e q u e n c i e s  b e l o w  1 2 5  Hz 
p o s e s  c e r t a i n  

C o n v e n t i o n a l  
mater ia l s  i n  

r e v e r b e r a t i o n  

p r e s e n t .  F o r  
t h a t  t h e  smal 

p r o b l e m s  w i t h  regard  t o  t h e  t e s t i n g  o f  t r e a t m e n t s .  

t e s t  p r o c e d u r e s  i n v o l v e  t h e  p l a c e m e n t  o f  sample 
a r e v e r b e r a n t  chamber  a n d  t h e  ineasu remen t  o f  t h e  

t i m e s  o f  t h e  chamber  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  mater ia l  
e x a m p l e ,  t h e  ASTM s t a n d a r d  p r o c e d u r e  [ 11 r e q u i r e s  

l e s t  d i m e n s i o n  o f  t h e  t e s t  chamber  s h o u l d  be more 
t h a t  o n e  w a v e l e n g t h ,  a n d  p r e f e r a b l y  more t h a n  t w o  w a v e l e n g t h s  of 
t h e  c e n t e r  f r e q u e n c y  o f  t h e  lowest o n e - t h i r d  octave band  a t  w h i c h  

m e a s u r e m e n t s  a r e  made. T h i s  wou ld  r e q u i r e  a chamber  w i t h  a 
minimum d i m e n s i o n  of 2 2  t o  4 4  f ee t  i f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t o  be m a d e  

a t  5 0  Hz. V e r y  f ew c h a m b e r s  of t h i s  s i ze  a r e  a v a i l a b l e .  However, 
t h e  r e c e n t  c o n s t r u c t i o n  o f  a g r o u n d  r u n - u p  s u p p r e s s o r  f o r  t h e  

R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l  B-1B a i r p l a n e  provided a n  o p p o r t u n i t y  f o r  
a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  s i n c e  t h e  wa l l s  o f  t h e  e n c l o s u r e  were 
covered w i t h  s o u n d  a b s o r b i n g  mater ia l  d e s i g n e d  f o r  h i g h  s o u n d  
a b s o r p t i o n  a t  l o w  f r e q u e n c i e s .  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a n  a n a l y t i c a l  model i s  c o n s t r u c t e d  t o  p r e d i c t  

t h e  s o u n d  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  of m u l t i - e l e m e n t  s o u n d  a b s o r b i n g  

t r e a t m e n t s .  The  model i s  v a l i d a t e d  b y  comparison - w i t h  t es t  da t a  

1 



f r o m  B-1B n o i s e  s u p p r e s s o r  t e s t s  a n d  i t  i s  t h e n  u s e d  t o  e v a l u a t e  
d i f f e r e n t  t r e a t m e n t  d e s i g n s  f o r  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  80x120 f t  w i n d  

t u n n e l .  S e c t i o n  2 o f  t h i s  repor t  p r e s e n t s  a n  o u t l i n e  of t h e  
a n a l y t i c a l  model, S e c t i o n  3 d e s c r i b e s  t h e  a c o u s t i c  t e s t s  i n  t h e  B- 

1 B  n o i s e  s u p p r e s s o r  a n d  S e c t i o n  4 d i s c u s s e s  v a r i o u s  l i n i n g  
c o n f i g u r a t i o n s .  The f i n d i n g s  o f  t h e  s t u d y  a r e  summar ized  i n  
Sec t ion  5 .  
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2 . 0  ANALYTICAL MODEL 

An e a r l y  s t u d y  of s o u n d - a b s o r b i n g  l i n i n g s  f o r  t h e  80x120  f t  w i n d  

t u n n e l  was c o n d u c t e d  by R e n n i s o n ,  Wi lby  a n d  Gordon [ 2 ]  i n  1 9 7 8 .  
T h a t  s t u d y  c o n s i d e r e d  s e v e r a l  ma te r i a l s  b u t  t h e  t r e a t m e n t s  were 

l imi t ed  t o  f o u r - e l e m e n t  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  a p o r o u s  f a c e  p l a t e ,  a 
b u l k  mater ia l  a n d  a n  a i r  g a p  b a c k e d  by a r i g i d  s u r f a c e .  The  

a n a l y t i c a l  a p p r o a c h  u s e d  i n  t h a t  s t u d y  f o r m s  t h e  bas i s  f o r  t h e  
p r e s e n t  w o r k ,  G u t  t h e  a n a l y s i s  i s  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  a g rea t e r  

v a r i e t y  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  l i n i n g ,  and a g r e a t e r  r a n g e  i n  a c o u s t i c  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  b u l k  m a t e r i a l .  

The t y p e  o f  t r e a t m e n t  b e i n g  c o n s i d e r e d  i s  shown i n  F i g u r e  1 .  I t  

c o n s i s t s  o f  a p e r f o r a t e d  p l a t e  w h i c h  p r o t e c t s  t h e  mater ia l  f r o m  
e r o s i o n  b y  t h e  f l o w  i n  t h e  t u n n e l ,  a p o r o u s  l a y e r  w h i c h  c o u l d  be  a 

c o m b i n a t i o n  o f  a wire mesh s c r e e n  a n d  f i b e r g l a s s  c l o t h ,  a b u l k  

m a t e r i a l  s u c h  a s  a f i b r e g l a s s  b l a n k e t ,  a s e c o n d  p o r o u s  l aye r  w h i c h  

a g a i n  c o u l d  c o n s i s t  of f i b e r g l a s s  c l o t h  w i t h  o r  w i t h o u t  a 
p e r f o r a t e d  p l a t e ,  a s e c o n u  b u l k  ma te r i a l  o r  a n  a i r  g a p ,  a n d  

f i n a l l y  a r i g i d  w a l l .  

I n  t h e  a n a l y s i s  o f  m u l t i - l a y e r  s y s t e m s  s u c h  a s  t h e  o n e  shown i n  
F i g u r e  1 ,  Zwikke r  a n d  K o s t e n  [ 3 ]  a n d  B e r a n e k  [ 4 ]  h a v e  shown t h a t  
t h e  p r o p a g a t i o n  a n d  a t t e n u a t i o n  of s o u n d  i n  o n e  of t h e  l a y e r s  may 
be d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s :  

, 

k, = a;+ 1 6 ,  , t h e  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  f o r  t h e  n t h  l a y e r ,  

a i =  t h e  a t t e n u a t i o n  c o n s t a n t  f o r  t h e  n t h  l a y e r ,  

= t h e  p h a s e  c o n s t a n t  f o r  t h e  n t h  l a y e r ,  
n 

W * =  - ( i K k ,  ) / (  w Y ) ,  t h e  complex c h a r a c t e r i s t i c  o r  wave 
impedance f o r  t h e  n t h  l a y e r ,  

3 



Y = t h e  p o r o s i t y  of t h e  l a y e r ,  

i< = t h e  c o m p l e x  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  l a y e r .  

The i m p e d a n c e  of a f i n i t e  t h i c k n e s s  ( n t h )  l a y e r  may h e  w r i t t e n  i n  the  

form [ 3 )  

w h e r e  .z,,+l and k,, a r e ,  

r e s p e c t i v e l y ,  the  wave i m p e d a n c e  a n d  t h e  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  i n  t h e  
n t h  l a y e r .  

i s  t h e  i m p e d a n c e  of t h e  b a c k i n g  m e d i u m ,  and  W, 

z 5  = m  f o r  a r i g i d  w a l l .  F o r  l a y e r  n = 4 i n  F i g u r e  1 ,  z 

F u r t h e r m o r e ,  i f  t h e  4 t h  l a y e r  i s  a n  a i r  g a p ,  Cv’, = W ,  =:, c ,  a n d  k, = k 
= i k  = iw/c,  t h e n  

n + l =  
4 

From I n g a r d  a n d  B o l t  [ 5 1 ,  t h e  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  k, 
l a y e r  ( 3 r d  l a y e r )  of thickness L ,  c a n  be  g i v e n  by :  

f o r  t h e  p o r o u s  

w h e r e  R ,  = f l o w  r e s i s t a n c e  of mater ia l  of t h i c k n e s s  L, 
S , = mater ia l  s t r u c t u r e  f a c t o r  

P ,  = p o r o s i t y  o f  ma te r i a l  
1 . 4  f o r  i s o t h e r m a l  c o n d i t i o n s  ( l o w  f r e q u e n c i e s )  

1 . O  f o r  ad iaba t i c  c o n d i t i o n s .  
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T h e  c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  of t h e  l a y e r  i s  g i v e n  b y :  

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  ti12 f i b e r g l a s s  l a y e r  caii h e  sstirnated u s i n y  
r e l a t i o n s h i p s  g i v e n  b y  B e r a n e k  [4]. From 'l 'able 1 0 . 4  of [4], t h ?  

p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  k, , w h e r e  

k, = %*+ i (3, , 

c a n  be es t imated from empirical  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  r e a l  and i m a g i n a r y  
p a r t s  ( w i t h  f = w / 2 ~ ) :  

The c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e  W 2  i s  t h e n  g i v e n  by ( E q  1 0 . 1 6 ,  [ 4  1 )  

K ,  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  of  a i r  i n  the p o r o u s  m e d i u m ,  i s  o b t a i n e d  f r c n  

F i g u r e  1 0 . 6  of [ 4 1 .  i s  e v a l u a t e d  by m e a n s  o f  

Eq.(l) 
T h e n ,  t h e  i m p e d a n c e  Z2  

5 



I n  t h e  case o f  t h e  o u t e r  p e r f o r a t e d  p l a t e  a n d  p o r o u s  l a y e r ,  u s e  i s  
made of  t h e  r e s u l t s  o f  G u e s s  [ 6 ]  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  d i s c u s s i o n  i n  

[ 2 ] .  The i m p e d a n c e  o f  t h e  p e r f o r a t e d  p l a t e  a n d  porous l a y e r  
combined  c a n  be w r i t t e n  a s :  

2 '  i R1 J8vw (kd) 

pc i rJC 8a 
+ -  ( l + t / d )  + - - - -  - 

wslLl I w ( t + 6 )  J8vw 
+ i f  + -  ( l + t / d )  + 

u c  O C  CIC ] 
( 9 )  

w h e r e  R 1  = f l o w  r e s i s t a n c e  o f  ma te r i a l  o f  t h i c k n e s s  L 

S 1  = mater ia l  s t r u c t u r e  f a c t o r  

0 = f r a c t i o n a l  o p e n  a rea  o f  p e r f o r a t e d  p l a t e  
t = t h i c k n e s s  o f  p e r f o r a t e d  p l a t e  

d = h o l e  diameter  i n  p e r f o r a t e d  p l a t e  
L 1  = t h i c k n e s s  o f  p o r o u s  l a y e r  

6 = 0 . 8 5 d  f o r  z e r o  Mach number i n  t h e  e x t e r n a l  f l o w  
w = k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  of a c o u s t i c  medium. 

T h e n ,  t h e  i m p e d a n c e  o f  t h e  p e r f o r a t e d  p l a t e  a n d  porous l a y e r  c a n  
be added t o  t h a t  of t h e  b a c k i n g  layers, so  t h a t :  

z1 = z 2  + 2 '  ( 1 0 )  

The  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  n o r m a l  i n c i d e n c e  c a n  now be 

o b t a i n e d  f r o m  

F o l l o w i n g  Morse a n d  I n g a r d  [ 7 ] ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  

c o e f f i c e n t  f o r  a g i v e n  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  $ i s  g i v e n  b y  
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. and t h e  ave rage  ( s t a t i s t i c a l )  v a l u e  of t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c e n t  

i s  g i v e n  by 

a o  0 
a = + - -  l og  e (e2+x2+20+1) + 

e 2 + x 2  e 2 + x 2  X 
S 

w h e r e  Z/,>c = 0 -  i x. 
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3 . 0  V A L I D A T I O N  EXPERIMENT 

3 . 1  T e s t  R e q u i r e m e n t s  

The r e q u i r e m e n t  o f  t h e  v a l i d a t i o n  e x p e r i m e n t  was t o  p r o v i d e  s o u n d  

a b s o r p t i o n  d a t a  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  u n d e r  c o n d i t i o n s  s u c h  t h a t  t h e  
d a t a  were n o t  a f f e c t e d  s i g n i f i c a n t l y  by  t h e  t es t  env i ron r i i en t .  

A c o u s t i c  r e v e r b e r a n t  c h a m b e r s  n o r m a l l y  u s e d  f o r  s o u n d  a b s o r p t i o n  

t e s t s  s a t i s f y  t e s t  s t a n d a r d s  a t  f r e q u e n c i e s  down t o  a b o u t  1 2 5  H z ,  
b u t  t h e  rooms a r e  too  s m a l l  f o r  s a t i s f a c t o r y  tes ts  a t  lower 
f r e q u e n c i e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  t e s t  p a n e l s  h a v e  t o  b e  l a r g e  i n  

o r d e r  t h a t  e d g e  d i f f r a c t i o n  e f f e c t s  d o  n o t  d o m i n a t e  t h e  d a t a .  The  
B-1B g r o u n d  r u n - u p  n o i s e  s u p p r e s s o r  s a t i s f i e s  b o t h  r e q u i r e m e n t s  i n  

t h a t  i t  i s  a l a r g e  e n c l o s u r e  a n d  t h e  s o u n d - a b s o r b i n g  p a n e l s  cover 
a l a r g e  w a l l  a r e a .  

3 . 2  T e s t  S i t e  

The t e s t s  were c o n d u c t e d  i n  t h e  B-1B g r o u n d  r u n - u p  n o i s e  

s u p p r e s s o r  a t  S i t e  3 ,  P l a n t  4 2 ,  of t h e  Rockwel l  I n t e r n a t i o n a l  
m a n u f a c t u r i n g  f a c i l i t y  a t  P a l m d a l e ,  CA. The s u p p r e s s o r  i s  
c o n s t r u c t e d  f r o m  a n  a c o u s t i c  d e s i g n  d e v e l o p e d  b y  t h e  a u t h o r s  of 
t h i s  r e p o r t .  The  o p e n - t o p  pen d e s i g n  i s  i n t e n d e d  t o  provide a 

f o r  t h e  n e i g h b o r i n g  communi ty .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  suppressor  
i n t e r i o r  a c o u s t i c  t r e a t m e n t  h a s  b e e n  d e s i g n e d  w i t h  t h e  goal  t h a t  
i t  n o t  c a u s e  r e f l e c t i o n s  w h i c h  wou ld  i n c r e a s e  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  

l e v e l s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  a i r c r a f t  above t h o s e  e n c o u n t e r e d  i n  
a n  o p e n  s t a n d  o r  f r e e  f i e l d  r u n - u p .  Thus  t h e  l i n i n g  i s  r e q u i r e d  t o  

h a v e  h i g h  a c o u s t i c  a b s o r p t i o n ,  and  t h e  s u p p r e s s o r  p r o v i d e s  a good 
o p p o r t u n i t y  t o  e v a l u a t e  a n  a n a l y t i c a l  model f o r  p r e d i c t i n g  t h e  l o w  
f r e q u e n c y  a b s o r p t i o n  o f  a t r e a t m e n t .  

moderate degree of n o i s e  r e d u c t i o n  for loca l  p l a n t  p e r s o n n e l  a n d  

The l i n i n g  used  i n  t h e  suppres so r  c o n s i s t s  of a n  8 - i n c h  t h i c k  
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l a y e r  o f  PF 3530 g l a s s  f i b e r  mater ia l  ( 0 . 8 4  l b / c u . f t . )  b a c k e d  by  a 
2 - i n c h  a i r  space.  T h e  g l a s s  f i b e r  wool i s  covered b y  g l a s s  f i b e r  

c l o t h ,  s t a i n l e s s  s tee l  mesh ,  a n d  a p e r f o r a t e d  s teel  c o v e r  w i t h  a 
33% o p e n  a r e a .  A t y p i c a l  c o n s t r u c t i o n  d e t a i l  ' i s  shown i n  F i g u r e  
2 .  

3 . 3 .  Test D e s c r i p t i o n  

D e t e r m i n a t i o n  of t h e  n o r m a l  i n c i d e n c e  a c o u s t i c  a b s o r p t i o n  
p r o p e r t i e s  of t h e  l i n i n g  i s  b a s e d  o n  m e a s u r e m e n t  of t h e  a c o u s t i c  
i m p e d a n c e  of t h e  p a n e l s  a s  i n s c a l l e d  i n  t h e  s u p p r e s s o r .  By 

e x c i t i n g  t h e  t e s t  w a l l  w i t h  a n o r m a l l y  i n c i d e n t  s o u n d  wave 
g e n e r a t e d  f a r  away ,  a n d  m e a s u r i n g  t h e  p r e s s u r e  a t  two p o i n t s  n e a r  

t h e  wall i t  is p o s s i b l e  t o  es t imate  t h e  loca l  p r e s s u r e  a n d  n o r m a l  
v e l o c i t y .  The  s u r f a c e  i m p e d a n c e  may t h e n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e s e  

q u a n t i t i e s  [ 8 1 .  

The m e a s u r e d  i m p e d a n c e  Z m  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  terms o f  t h e  

t r a n s f e r  f u n c t i o n  H 1 2 ( 0 ' )  b e t w e e n  t h e  m i c r o p h o n e s .  

The  n o r m a l i z e d  s u r f a c e  i m p e d a n c e  i s  estimated by 

a n d  t h e  n o r m a l  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  b y  

The  t e s t  s e t - u p  i s  shown i n  F i g u r e  3 .  Two 1 / 2  i n c h  diameter B r u e l  
a n d  Kjaer m i c r o p h o n e s  w e r e  u s e d .  M i c r o p h o n e  #1 w a s  a B&K Type  

4155 w i t h  a n  o u t p u t  o f  1 . 1 9 1  v o l t s  f o r  1 2 4  d B  SPL and m i c r o p h o n e  # 2  
was a B & K  Type  4133 w i t h  a n  o u t p u t  of  3 . 3 3  v o l t s  a t  1 2 4  d B .  B o t h  

m i c r o p h o n e s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  GenRad Model 1560-P42 p r e a m p l i f i e r s .  
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A c o u s t i c  e x c i t a t i o n  w a s  p r o v i d e d  by  a random n o i s e  s o u r c e  d r i v i n g  
t w o  l o u d s p e a k e r s  s i m u l t a n e o u s l y .  The d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  

l o u d s p e a k e r s  a n d  t h e  m i c r o p h o n e s  ( 5 8  f e e t )  w a s  l a r g e  enough  t h a t  
c u r v a t u r e  e f f e c t s  o f  t h e  a c o u s t i c  wave f r o n t  were i n s i g n i f i c a n t .  

B o t h  t h e  a c o u s t i c  s o u r c e s  and  m i c r o p h o n e s  were a t  a h e i g h t  o f  
a p p r o x i m a t e l y  2 0  i n c h e s  a b o v e  t h e  c o n c r e t e  f l o o r .  Under t h e s e  

c o n d i t i o n s  a c o h e r e n t ,  b u t  o u t  o f  p h a s e ,  f l o o r  r e f l e c t i o n  o c c u r s  
t o  c a u s e  d e s t r u c t i v e  i n t e r f e r e n c e  a t  a f r e q u e n c y  o f  abou t  8 0 0 0  Hz. 

By c o n s i d e r i n g  o n l y  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  u p  t o  5 0 0  Hz t h i s  f l o o r  
e f f e c t  i s negl i g i b  l e .  

Mic rophone  s i g n a l s  were processed o n  a H e w l e t t - P a c k a r d  Plodel 358211 

S p e c t r u m  A n a l y z e r .  T h i s  a n a l y z e r  c o m p u t e s  t h e  i n d i v i d u a l  spec t ra  
o f  t h e  m i c r o p h o n e  s i g n a l s ,  a s  w e l l  a s  t h e  cross s p e c t r u m ,  p h a s e ,  

a n d  c o h e r e n c y .  For t h i s  t e s t ,  t h e  c o n t r o l s  were se t  t o  g e n e r a t e  
s p e c t r a l  c o m p o n e n t s  a t  8 Hz i n c r e m e n t s  f r o m  0 t o  1 0 0 0  Hz ( 1 2 5  

s p e c t r a l  l i n e s ) .  By t a k i n g  1 2 8  h a l f - s e c o n d  samples a n d  a v e r a g i n g  
t h e  spec t r a l  c o m p o n e n t s ,  a l a r g e  v a l u e  o f  t h e  B a n d w i d t h  X Average 

T i m e  p r o d u c t  w a s  o b t a i n e d .  The  r e s u l t i n g  da t a  v a l u e s  h a v e  v e r y  
s m a l l  s t a t i s t i c a l  v a r i a b i l i t y .  The  o u t p u t  o f  t h e  a n a l y z e r  g i v e s  

t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  t o  t h r e e  s i g n i f i c a n t  f i g u r e s  a n d  t h e  p h a s e  

a n g l e  t o  t h e  n e a r e s t  i n t e g e r .  T h i s  r e l a t i v e l y  l o w  p r e c i s i o n  h a s  

a n  i n f l u e n c e  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  f i n a l  es t imates  o f  t h e  
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t .  

S e v e r a l  s i m p l e  c a l i b r a t i o n  c h e c k s  were p e r f o r m e d .  The t r a n s f e r  

f u n c t i o n  der ived  f r o m  p i s t o n p h o n e  c a l i b r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  w a s  
f o u n d  t o  h a v e  a v a l u e  o f  2 . 7 9 6 ,  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  

m i c r o p h o n e  s e n s i t i v i t y .  S p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  a t e s t  s i g n a l  
a p p l i e d  s i m u l t a n e o u s l y  t o  both  c h a n n e l s  o f  t h e  a n a l y z e r  snows a 

v a r i a b i l i t y  of less t h a n  1% i n  t r a n s f e r  f u n c t i o n  a n d  21 d e g r e e  i n  
p h a s e  o v e r  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  i n t e r e s t .  F i n a l l y ,  a 

c a l i b r a t i o n  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  t w o  m i c r o p h o n e s  placed 
w i t h  t h e i r  s e n s i t i v e  diaphragms f a c i n g  e a c h  o t h e r  a t  a s e p a r a t i o n  

d i s t a n c e  of 1 / 3 2  i n c h .  I n  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  b o t h  m i c r o p h o n e s  are 
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e x p o s e d  t o  t h e  same a c o u s t i c  f i e l d .  T e s t  r e s u l t s  a r e  shown i n  
F i g u r e  4 .  

The i n f l u e n c e  of i n s t r u m e n t a t i o n  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s  o n  t h e  

e s t i m a t e d  i m p e d a n c e s  may b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  t e s t  r e s u l t s  
o b t a i n e d  w i t h  t h e  t w o  m i c r o p h o n e s  p l a c e d  f a c e  t o  f a c e .  D e n o t i n g  
t h e  c a l i b r a t i o n  t r a n s f e r  f u n c t i o n  by  H, ( w 1 ,  a n d  t h e  t es t  
measu remen t  t r a n s f e r  f u n c t i o n  by H, ( a  1 ,  t h e  t r u e  m e a s u r e d  
impedance  i s  

T e s t s  were made a t  t w o  l o c a t i o n s  o n  t h e  w a l l  t r e a t m e n t  n e a r  t h e  

f o r w a r d  e n d  of t h e  e x h a u s t  s e c t i o n  o f  t h e  g r o u n d  r u n - u p  n o i s e  
s u p p r e s s o r .  The a i r  t e m p e r a t u r e  v a r i e d  f rom a p p r o x i m a t e l y  7 0  

d e g r e e s  F a h r e n h e i t  f o r  t h e  f i r s t  t es t s  t h r o u g h  9 0  d e g r e e s  
F a h r e n h e i t  f o r  t h e  t e s t s  i n  t h e  h e a t  o f  t h e  d a y .  A l l  t e s t  p a n e l s  

were i n  t h e  s h a d e  w h i l e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  b e i n g  p e r f o r m e d .  I n  
c a l c u l a t i o n s  o f  i m p e d a n c e  a n d  a b s o r p t i o n ,  a n  average v a l u e  o f  8 0  

d e g r e e s  F a h r e n h e i t  was u s e d .  Such  a n  a s s u m p t i o n  leads t o  a 
maximum er ror  o f  o n l y  1% i n  t h e  s o u n d  s p e e d  a n d  2 %  i n  a i r  d e n s i t y .  

3 . 4  T e s t  R e s u l t s  

F o r  e a c h  t e s t ,  Mic rophone  # 2  w a s  p l a c e d  i m m e d i a t e l y  n e x t  t o  t h e  

l i n i n g  ( d 2 =  0 . 2 5  i n ) ,  a n d  Mic rophone  #1 a t  a p r e d e t e r m i n e d  
d i s t a n c e  from t h e  w a l l .  T e s t s  were made f o r  m i c r o p h o n e  s p a c i n g s  
( d 1 2 )  o f  0 . 7 5 , .  1 . 5 ,  3 . 0 ,  6 . 0 ,  1 2 . 0 ,  2 4 . 0 ,  3 6 . 0 ,  a n d  48.0 i n c h e s .  
Thc i n d i v i d u a l  m i c r o p h o n e  s p e c t r a ,  t r a n s f e r  f u n c t i o n  a n d  c o h e r e n c y  

were p l o t t e d  f o r  e a c h  m i c r o p h o n e  s p a c i n g .  T r a n s f e r  f u n c t i o n  
m a g n i t u d e  a n d  p h a s e  v a l u e s  were a l s o  l o g g e d  by h a n d  f o r  l a t e r  
e n t r y  i n t o  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  c o m p u t e r  p rogram.  Sample  

t es t  d a t a  a r e  shown i n  F i g u r e  5 f o r  a m i c r o p h o n e  s epa ra t ion  
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d i s t a n c e  o f  1 . 5  i n c h e s .  

A c o m p u t e r  p r o g r a m  was w r i t t e n  u s i n g  E q u a t i o n s  ( 1 4 ) - ( 1 7 ) ,  a n d  

v a l u e s  o f  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  t e s t  case. 
T h e  r e s u l t i n g  r a n g e  o f  v a l u e s  i s  shown i n  F i g u r e  6 .  Data s c a t t e r  
may be a t t r i b u t e d  t o  t w o  d i f f e r e n t  e f f e c t s .  F i r s t ,  t h e  d i g i t a l  
r e a d - o u t  o f  t h e  measured d a t a  i s  r o u n d e d  o f f  t o  t w o  decimal places  
f o r  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  m a g n i t u d e ,  a n d  t o  i n t e g e r  d e y r e e s  f o r  
t h e  p h a s e .  S u c h  q u a n t i z a t i o n  c a n  lead  t o  errors when s m a l l  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  l a r g e  v e c t o r s  i s  c o n c e r n e d .  S e c o n d ,  v a l u e s  o f  

c o h e r e n c y  less  t h a n  1 . 0 0  i m p l y  t h a t  t h e r e  i s  c o n t a m i n a t i n g  n o i s e  

i n  o n e  o r  b o t h  s i g n a l  c h a n n e l s .  T h i s  i s  t h e  case a t  l a r g e r  
m i c r o p h o n e  s e p a r a t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  f r e q u e n c i e s  w h e r e  t h e  

r e f l e c t e d  wave i s  i n  o p p o s i t e  p h a s e  t o  t h e  i n c i d e n t  wave ,  c a u s i n g  

a p r e s s u r e  n u l l .  I n  t h e s e  i n s t a n c e s  t h e  c a l c u l a t e d  i m p e d a n c e  a n d  
a b s o r p t i o n  v a l u e s  w i l l  be s u b j e c t  t o  random error.  

I n  a n  e f f o r t  t o  m i n i m i z e  t h e  d a t a  s c a t t e r ,  t w o  c r i t e r i a  based o n  

a c o u s t i c  w a v e l e n g t h  were i n t r o d u c e d .  Data which  d i d  n o t  s a t i s f y  
e i t h e r  c r i t e r i o n  were e x c l u d e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s .  Data were 

e x c l u d e d  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  i f  

X > 6 0  d12 

a n d  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  i f  

X < 8 dl,. 
A l t h o u g h  s o m e w h a t  a r b i t r a r y ,  these  c r i t e r i a  w e r e  d e t e r m i n e d  o n  t h e  

b a s i s  o f  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  a n a l y z e r  o u t p u t  and t h e  i n t e r f e r e n c e  
b e t w e e n  i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  waves n e a r  t o  t h e  t e s t  s u r f a c e .  I n  

t h e  case o f  t h e  example shown i n  F i g u r e  5 f o r  a s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  

o f  1 . 5  i n c h e s ,  d a t a  were assumed  t o  be  v a l i d  i n  t h e .  f r e q u e n c y  r ange  
from 1 5 0  t o  1140  Hz. Even w i t h  t h e s e  r e s t r i c t i o n s ,  t h e  d a t a  s t i l l  

e x h i b i t  t h e  v a r i a b i l i t y  shown i n  F i g u r e  6 .  

By a v e r a g i n g  over  t h e  e n s e m b l e  o f  a b s o r p t i o n  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  

v a r i o u s  m i c r o p h o n e  s p a c i n g ,  it i s  poss ib le  t o  estimate a t r u e  

v a l u e  w i t h  r e a s o n a b l e  c o n f i d e n c e .  T h i s  average value i s  a l s o  
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shown i n  F i g u r e  6 w h e r e  i t  i s  compared  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  
c a l c u l a t e d  ( u s i n g  t h e  t h e o r y  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  2 )  o n  t h e  b a s i s  
o f  t h e  l i n i n g  c o n f i g u r a t i o n  a n d  mater ia l  p r o p e r t i e s .  Also, f o r  
c o n v e n i e n c e ,  t h e  t e s t  r e su l t s  h a v e  b e e n  c o n v e r t e d  i n t o  average 
v a l u e s  f o r  o n e - t h i r d  o c t a v e  f r e q u e n c y  b a n d s  a n d  a g a i n  compared 
w i t h  c o r r e s p o n d i n g  p r e d i c t e d  v a l u e s .  T h i s  c o m p a r i s o n  i s  p r e s e n t e d  
i n  F i g u r e  7 .  

The r e s u l t s  i n  F i y u r e s  6 a n d  7 f o r  n o r m a l  i n c i d e n c e  a b s o r p t i o n  

c o e f f i c i e n t s  show r e a s o n a b l y  good  a g r e e m e n t  b e t w e e n  n l easu remen t s  

a n d  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  i n t e r e s t  b e l o w  5 0 0  Hz, 
a i t h o u g h  t h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  
f rom 5 0  t o  1 0 0  Iiz. I n  g e n e r a l  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
no rma l  i n c i d e n c e  c o e f f i c i e n t  h a s  a v a l u e  o f  a b o u t  0 . 8 5  i n  t h e  

f r e q u e n c y  r a n g e  f r o m  3 0 0  Hz t o  500 Hz, a n d  a v a l u e  o f  a b o u t  0 . 8  i n  
t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  f ro in  1 5 0  Hz’ t o  300 Hz. The  m e a s u r e m e n t s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  v a l u e  of 0 . 8  i s  a c h i e v e d  a t  f r e q u e n c i e s  down t o  

a b o u t  6 0  I-Iz b u t  t h e  a n a l y s i s  shows  a f a l l - o f f  a t  f r e q u e n c i e s  below 
1 2 0  Hz. I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  t e s t  p r o c e d u r e  i s  i t s e l f  

e x p e r i m e n t a l  i n  t h a t  t h e  i m p o r t a n c e  o f  v a r i o u s  parameters i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  me thod  i s  s t i l l  t o  be d e t e r m i n e d .  
A d e t a i l e d  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t r i c  e f f e c t s  w a s  n o t  p o s s i b l e  
w i t h i n  t h e  scope o f  t h i s  p ro j ec t .  
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4 . 0  L I N I N G  ANALYSIS 

4 . 1  L i n i n g  Mater ia ls  a n d  C o n f i q u r a t i o n s  

I n  order  t o  s a t i s f y  t h e  i m m e d i a t e  n e e d s  o f  NASA, t h e  s c o p e  of  t h e  
p a r a m e t r i c  s t u d y  was res t r ic ted  t o  a c o n s i d e r a t i o n  o f  mater ia l s  and 

d i m e n s i o n s  a l r e a d y b e i n g c o n s i d e r e d  f o r t h e w i n d  t u n n e l  l i n i n g  o r  u s e d  
i n  t h e  B-1B g r o u n d  r u n - u p  s u p p r e s s o r .  T h i s  mean t  t h a t  t h e  t o t a l  

t h i c k n e s s  o f  t h e  t r e a t m e n t  had  t o  l i e  i n  t h e  r a n g e  f r o m  6 i n c h e s  t o  1 0  
i n c h e s ,  a n d  t h a t  t h e  b u l k m a t e r i a l  w a s e i t h e r o w e n s - C o r n i n g P F  3350 o r  

Type  703 .  However ,  Owens-Corning Type 7 0 1  w a s  i n c l u d e d  i n  Some 
cases ,  t o  r e p r e s e n t a  m a t e r i a l  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c s w h i c h l i e  b e t w e e n  
PF 3350 a n d  7 0 3 .  

I t  w a s  assumed t h a t  t h e  l i n i n g  c o n f i g u r a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a n  e x t e r i o r  

p e r f o r a t e d  p l a t e  b a c k e d  by  a w i r e  mesh s c r e e n  a n d  f i b e r g l a s s  c l o t h .  

T h i s  w a s  followed by t h e  b u l k  m a t e r i a l ,  a s e c o n d  l a y e r  o f  f i b e r g l a s s  

c l o t h  ( a n d ,  p o s s i b l y ,  a s e c o n d  p e r f o r a t e d  p l a t e ) ,  a n  a i r  s p a c e  a n d  a 
r i g i d  w a l l .  V a r i a t i o n s  o n  t h i s  b a s e l i n e  c o n f i g u r a t i o n  were 
e v a l u a t e d ,  i n c l u d i n g  removal o f t h e a i r  s p a c e ;  i n  t h a t  case t h e  s e c o n d  
l a y e r  of f i b e r g l a s s  c l o t h  was a l s o  removed a s  it would  serve n o  
a c o u s t i c  p u r p o s e .  

Assumed p r o p e r t i e s  of t h e  m a t e r i a l s  a r e  g iven  i n  Table  1. T h e  va lues  

a re  b a s e d  o n  t e s t  d a t a  o r  a r e  es t imated b u t ,  i n  e i t h e r  case, t h e y  
s h o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  o n l y  n o m i n a l  s i n c e  t h e r e  c a n  be q u i t e  l a r g e  

v a r i a t i o n s  f r o m  s a m p l e  t o  s a m p l e ,  a n d  t e s t  t o  t e s t .  V a l u e s  o f  t h e  
p r o p e r t i e s  a r e  q u o t e d  f o r  u n c o m p r e s s e d  PF 3350.  However, o n l y  

c o m p r e s s e d  PF 3350 w a s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  a n a l y s i s  s i n c e  some 
c o m p r e s s i o n  i s  r e q u i r e d  i n  order  t o  k e e p  t h e  mater ia l  i n  p l a c e .  An 

a l t e r n a t i v e  f i b e r g l a s s  c l o t h  was c o n s i d e r e d  i n  some o f  t h e  a n a l y s e s  
T h e c l o t h w a s  a s s u m e d ,  a r b i t r a r i l y ,  t o  h a v e a  f l o w r e s i s t a n c e o f  4 0 . 4 8  

mks r a y l s ,  i . e .  o n e  t h i r d  t h a t  o f  t h e  b a s e l i n e  c l o t h ,  a p o r o s i t y  of 
0 . 5 9 5 7 ,  and a t h i c k n e s s  o f  0 .007  i n .  
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T a b l e  1 

P r o p e r t i e s  of Materials Assumea f o r  A n a l y s i s  

Owens-Corning PF 3350 ( u n c o m p r e s s e d ) :  
D e n s i t y  ( l b / c u . f t )  0 . 7 5  

F low R e s i s t i v i t y  ( m k s  r a y l s / m )  3 4 0 0 . 0  
P o r o s i t y  0 .9952 

( kg/cu .  m) 1 2 . 0  

Owens-Corning PF 3350 ( 9  i n s  compressed t o  8 i n s . ) :  
D e n s i t y  ( l b / c u . f t )  0 . 8 4  

( kg /cu .  m) 1 3 . 5  
Flow R e s i s t i v i t y  (mks  r a y l s / m )  4100 .0  
P o r o s i t y  0 .9946 

Owens-Corning 7 0 1 :  
D e n s i t y  ( l b / c u .  f t )  1 . 6  

( k y / c u .  m) 2 5 . 6  
F low R e s i s t i v i t y  ( m k s  r a y l s / m )  1 4 0 0 0  . O  
P o r o s i t y  0 .9897 

Owens-Corning 703:  
D e n s i t y  ( l b / c u . f t )  3 . 0  

( kg /cu .  m )  4 8 . 0  
F l o w  R e s i s t i v i t y  (mks  r a y l s / m )  2700O.O 
P o r o s i t y  0 .9808 

P e r f o r a t e d  P l a t e :  
22 Gauge,  3 3 %  o p e n  a r ea  
T h i c k n e s s  ( i n c h )  

Hole Diameter ( i n c h )  
( m m )  

( m m )  

W i r e  Mesh S c r e e n :  
Mesh 2 0  x20  
Diameter ( i n c h )  

P o r o s i t y  (Approx)  
( m m )  

0 .0306 
0 .777  
0 .09375  
2 .38  

0 .009  
0 . 2 2 9  
0 .67  

F i b e r g l a s s  C l o t h  ( S t y l e  7 6 2 8 ) :  
T h i c k n e s s  ( i n c h )  0 .007  

( m m )  0 .178  
F low R e s i s t a n c e  (mks  r a y l s )  1 2 1 . 4 2  
P o r o s i t y  0 .542  
S t r u c t u r e  F a c t o r  6 .2687  
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4 . 2  P a r a m e t r i c  S t u d y  

The a n a l y t i c a l  model was u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  

d e s i g n  f e a t u r e s  a n d  c o n f i g u r a t i o n s  f o r  t h e  p r o p o s e d  l i n i n g ,  a s  
w e l l  a s  t o  exp lo re  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  ma te r i a l s .  S e v e r a l  o f  t h e  

c o n f i g u r a t i o n s  e v a l u a t e d  were t h e  r e s u l t  o f  q u e r i e s  f r o m  NASA 
p e r s o n n e l  r e g a r d i n g  p o s s i b l e  i n c l u s i o n  or  e x c l u s i o n  o f  c e r t a i n  
items o f  t h e  t r e a t m e n t .  O t h e r  c o n f i g u r a t i o n s  f o l l o w e d  f r o m  t h e  
d e s i g n  o f  t h e  R o c k w e l l  3-1B n o i s e  s u p p r e s s o r .  The  r e s u l t s  o f  t h e  

p a r a m e t r i c  s t u d y  a r e  g i v e n  i n  t h i s  s e c t i o n .  

The  tes t  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  6 a n d  7 a re  g i v e n  i n  terms o f  

t h e  a c o u s t i c  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  n o r m a l l y - i n c i d e n t  ( 0 9  1 
s o u n d  w a v e s .  However, t h i s  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  a p r a c t i c a l  
c o n d i t i o n  f o r  t h e  l i n i n g  i n s t a l l a t i o n  i n  t h e  80x120 wind  t u n n e l .  
I n  t h e  t u n n e l ,  t h e r e  w i l l  b e  t w o  s i t u a t i o n s  o f  c o n c e r n .  F i r s t ,  

s o u n d  waves  p r o p a g a t i n g  t h r o u g h  t h e  t u n n e l  i n l e t  w i l l  exper ience  
o n e  o r  t w o  r e f l e c t i o n s  o n  the i n t e r i o r  w a l l s  o f  t h e  wind  t u n n e l  

b e f o r e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  i n l e t  v a n e s .  T h u s  i t  wou ld  b e  more 
a p p r o p r i a t e  t o  c o n s i d e r  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  a n  a n g l e  o f  

a b o u t  4 5 0 i n s t e a d  o f  04 S e c o n d l y ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l i n i n g  o n  t h e  
a c o u s t i c  e n v i r o n m e n t  i n  t h e  t u n n e l ,  f o r  n o i s e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  

tes t  s e c t i o n ,  w i l l  d e p e n d  more on  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f  f i c e n t  

averaged o v e r  a l l  a n g l e s  o f  i n c i d e n c e  r a t h e r  t h a n  o n e  s p e c i f i c  
a n g l e .  

The  i n f l u e r i c e  o f  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o n  the p red ic t ed  a c o u s t i c  

absorp t ion  c o e f f i c e n t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  8 w h i c h  i s  associated 
w i t h  a 1 0 - i n c h  t h i c k n e s s  o f  PF 3350 f i b e r g l a s s  mater ia l  i n s t a l l e d  

i n  a l i n i n g  s u c h  a s  t h a t  i d e n t i f i e d  a s  C o n f i g u r a t i o n  1 i n  F i g u r e  9 .  

F i g u r e  8 compares p r e d i c t e d  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  spectra  f o r  t w o  
a n g l e s  o f  i n c i d e n c e ,  0' a n d  4 5 e ,  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q u a t i o n s  (11) 
a n d  ( 1 2 1 ,  a n d  t h e  average o r  s t a t i s t i c a l  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  

c a l cu la t ed  u s i n g  E q u a t i o n  ( 1 3 ) .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  t h e  

coe f f i c i en t  associated w i t h  a 4 5  a n g l e  of i n c i d e n c e  a r e  s imilar  
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t o  t h e  a v e r a g e  v a l u e s ,  a n d  t h a t  i n  b o t h  cases t h e  v a l u e s  are h i g h e r  
t h a n  t h o s e  p r e d i c t e d  f o r  a 0 '  a n g l e  o f  i n c i d e n c e ,  t h r o u g h o u t  t h e  

f r e q u e n c y  r a n g e  o f  i n t e r e s t .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  
p a r a m e t r i c  s t u d y  a r e  g i v e n  i n  terms o f  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c e n t  

c a l c u l a t e d  f o r  a n  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  45'. 

R e s u l t s  f rom t h e  p a r a m e t r i c  s t u d y  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  1 0  

t h r o u g h  1 7 .  The  l i n i n g  c o n f i g u r a t i o n s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  f i g u r e s  

a r e  summar ized  i n  F i g u r e  9 ,  t h e  main d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

c o n f i g u r a t i o n s  b e i n g  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  a n  a i r  s p a c e  o r  a 
s e c o n d  p e r f o r a t e d  p l a t e .  'l'he d i s c u s s i o n  r e g a r d i n g  t h e  f i y u r e s  c a n  
b e  b e s t  p r e s e n t e d  by means  o f  b r i e f  comments o n  t h e  e f f e c t s  o f  e a c h  

o f  t h e  p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d .  

B l a n k e t  Material : 

The l i n i n g  o r i g i n a l l y  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  80x120 wind t u n n e l  

c o n t a i n e d  Owens C o r n i n g  703  ( o r  s i m i l a r )  f i b e r g l a s s  f o r  t h e  s o u n d  

a b s o r b i n g  b l a n k e t .  However, t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s  ( F i g u r e  1 0 )  

i n d i c a t e s  t h a t  a n  a l t e r n a t i v e  ma te r i a l ,  s u c h  a s  Owens C o r n i n g  PF 
3350,  wh ich  h a s  a lower f l o w  r e s i s t i v i t y ,  would p r o v i d e  be t t e r  

sound  a b s o r p t i o n  over a f a i r l y  wide f r e q u e n c y  r a n g e  below 2000  Hz 

when b o t h  m a t e r i a l s  h a v e  a t h i c k n e s s  of 1 0  i n c h e s .  The  d i f f e r e n c e  

i n  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  less s i g n i f i c a n t  when t h e  c o m p a r i s o n  
i s  b e t w e e n  Owens C o r n i n g  7 0 1  a n d  PF 3350 ( F i g u r e  111, s i n c e  7 0 1  has 
a f l o w  r e s i s t i v i t y  w h i c h  l i e s  b e t w e e n  t h o s e  o f  7 0 3  a n d  PF 3 3 5 0 .  

Only  a t  v e r y  l o w  f r e q u e n c i e s  (be low 50  Hz i n  t h e  case o f  7 0 3  a n d  6 3  
Hz f o r  7 0 1 )  i s  t h e  ma te r i a l  w i t h  t h e  h i g h e r  f l o w  r e s i s t i v i t y  

associated w i t h  t h e  h i g h e r  e s t i m a t e d  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t .  I n  

b o t h  c o m p a r i s o n s  t h e  l i n i n g  i s  as sumed  t o  be t h a t  o f  C o n f i g u r a t i o n  

1 ,  s i n c e  t h a t  w a s  t h e  c o n f i g u r a t i o n  i n i t i a l l y  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  

t u n n e l .  
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L i n i n g  T h i c k n e s s :  

The i n f l u e n c e  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l i n i n g  i s  shown i n  F i g u r e s  1 0  
t h r o u g h  1 2 ,  w h e r e  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a t  
l o w  f r e q u e n c i e s  becomes more d e p e n d e n t  o n  t h i c k n e s s  a s  t h e  f l o w  

r e s i s t i v i t y  decreases. T h u s  a n  i n c r e a s e  i n  ina te r ia l  t h i c k n e s s  

from 6 i n c h e s  t o  1 0  i n c h e s  h a s  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  a b s o r p t i o n  

c o e f f i c i e n t  i n  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  i n t e r e s t  when t h e  ma te r i a l  
i s  Owens C o r n i n g  7 0 3  b u t  h a s  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  when t h e  

mater ia l  i s  PF 3 3 5 0 .  A t  h i g h  f r e q u e n c i e s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t n e  

t r e a t m e n t  h a s  no  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  s o u n d  a b s o r p t i o n  
c o e f f i c i e n t .  

A i r  S p a c e :  

The u s e  o f  a n  a i r  s p a c e  o r  a i r  g a p  b e t w e e n  t h e  p o r o u s  mater ia l  a n d  

t h e  r i g i d  w a l l  c a n  sometimes p r o v i d e  a n  improvemen t  i n  l o w  
f r e q u e n c y  a b s o r p t i o n ,  a l t h o u g h  t h i s  m i g h t  be a t  t h e  e x p e n s e  o f  

r e d u c e d  a c o u s t i c  p e r f o r m a n c e  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s .  The  r e d u c t i o n  
i n  t h e  amount  o f  ma te r i a l  r e q u i r e d  m i g h t  a l s o  r e s u l t  i n  a cos t  

s a v i n g s .  However,  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t ,  f o r  t h e  PF 
3 3 5 0  m a t e r i a l ,  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  a i r  g a p  ( C o n f i g u r a t i o n  2 )  has a 

n e g l i g i b l e  e f f e c t  o n  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  ( F i g u r e  1 3 1 ,  when 
t h e  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  l i n i n g  r e m a i n s  c o n s t a n t .  

F ibe rg la s s  C l o t h :  

The i n f l u e n c e  o f  t h e  f l o w  r e s i s t a n c e  o f  t h e  f i b e r g l a s s  c l o t h  o n  

p r e d i c t e d  a c o u s t i c  a b s o r p t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l i n i n g  i s  
shown i n  F i g u r e  1 4 .  The c a l c u l a t i o n s  were p e r f o r m e d  f o r  a l i n i n g  
o f  t h e  t y p e  shown by  C o n f i g u r a t i o n  1 i n  F i g u r e  9 .  T h r e e  s p e c t r a l  
c u r v e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 4 ,  o n e  b e i n g  associated w i t h  t n e  

b a s e l i n e  c l o t h  ( S t y l e  7 6 2 8 )  w h i c h  h a s  a n o m i n a l  f l o w  r e s i s t a n c e  of 
1 2 1 . 4  mks r a y l s ,  a n d  a n o t h e r  w i t h  a c o n f i g u r a t i o n  w i t h o u t  

f i b e r g l a s s  c l o t h .  The t h i r d  c u r v e  i s  assoc ia ted  w i t h  a n  
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i n t e r m e d i a t e  f l o w  resis tance o f  4 0 . 4 8  mks r a y l s ,  w h i c h  i s  a b o u t  
o n e  t h i r d  t h a t  o f  t h e  b a s e l i n e .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  

c l o t h  r e d u c e s  t h e  p r e d i c t e d  a b s o r p t i o n  a t  f r e q u e n c i e s  below a b o u t  
2000 Hz, b u t  t h e  p r e d i c t e d  c o e f f i c i e n t s  assoc ia ted  w i t h  t h e  t w o  

c l o t h  f l o w  r e s i s t a n c e s  a r e  s i m i l a r  i n  v a l u e .  

P e r f o r a t e d  B a c k i n g  P l a t e :  

C o n f i g u r a t i o n  3 i n  F i g u r e  9 shows a l i n i n g  i n  w h i c h  a s e c o n d  
p e r f o r a t e d  p l a t e  i s  i n t r o d u c e d ,  t h i s  p l a t e  b e i n g  p l a c e d  b e t w e e n  

t h e  i n n e r  l a y e r  o f  f i b e r g l a s s  c l o t h  a n d  t h e  a i r  y a p .  The  

c o n f i g u r a t i o n  r e p r e s e n t s  tile l i n i n g  shown i n  F i g u r e  2 ,  t h e  s e c o n d  

p e r f o r a t e d  p l a t e  b e i n g  n e e d e d  t o  p r o v i d e  s t r u c t u r a l  r i g i d i t y  a n d  
c o m p r e s s i o n  o f  t h e  PF 3350  f i b e r g l a s s .  A n a l y s i s  o f  C o n f i g u r a t i o n  

3 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s e c o n d  p o r o u s  p l a t e  p r o v i d e s  l i t t l e  b e n e f i t  
t o  t h e  a c o u s t i c  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t o t a l  l i n i n g  ( F i g u r e  1 5 ) .  T h u s  

t h e  s e c o n d  p l a t e  h a s  b e e n  e x c l u d e d  f r o m  most o f  t h e  a n a l y s e s .  

P e r f o r a t e d  P l a t e  T h i c k n e s s :  

Most of t h e  a n a l y s e s  of l i n i n g  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  were 
p e r f o r m e d  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p e r f o r a t e d  p l a t e  h a d  a 

t h i c k n e s s  o f  0 . 0 3 0 6  i n c h  ( 2 2  g a u g e ) .  However, e x p e r i e n c e  s u g g e s t s  

t h a t  t h e  p l a t e  t h i c k n e s s  s h o u l d  b e  g r e a t e r  f o r  s t r u c t u r a l  r e a s o n s .  
The e f fec t  of i n c r e a s e d  p l a t e  t h i c k n e s s  o n  a c o u s t i c  a b s o r p t i o n  
c o e f f i c i e n t  w i l l  o c c u r  o n l y  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s ,  a s  c a n  be s e e n  i n  

F i g u r e  1 6  w h e r e  p r e d i c t i o n s  a r e  compared  f o r  l i n i n g s  w i t h  

p e r f o r a t e d  p l a t e s  o f  1 2  a n d  2 2  g a u g e .  C o n s e q u e n t l y ,  c h a n g e s  of 
p l a t e  g a u g e - w i t h i n  a r e a l i s t i c  r a n g e  o f  v a l u e s  s h o u l d  have o n l y  a 
small i n f l u e n c e  o n  t h e  l i n i n g  a c o u s t i c  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s .  

P e r f o r a t e d  P l a t e  Open Area: 

F i g u r e  1 7  i n d i c a t e s  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  o p e n  area of t h e  

p e r f o r a t e d  p l a t e  f r o m  33% t o  4 0 %  would  cause a small  decrease i n  
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t h e  l i n i n g  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  a n d  a s m a l l  
i n c r e a s e  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s .  

4 . 3  P r o t e c t i o n  f rom Eros ion  

S i n c e  t h e  l i n i n g  w i l l  b e  e x p o s e d  t o  t h e  t u n n e l  a i r f l o w ,  j e t  e n g i n e  

e x h a u s t s  a n d  t u r b u l e n c e  f r o m  h e l i c o p t e r  r o t o r  w a k e s  it w i l l  be 

n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  e r o s i o n  o f  t h e  f i b e r g l a s s  mater ia l .  
F u r t h e r m o r e ,  p r o t e c t i o n  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  damage by 

workers  i n  t h e  t e s t  s e c t i o n  d u r i n g  model s e t - u p  a n d  t e a r - d o w n .  

The p r o t e c t i o n  i s  p r o v i d e d  by  t h e  p e r f o r a t e d  p l a t e ,  w i r e  mesh 
s c r e e n  a n d  f i b e r g l a s s  c l o t h  shown i n  t h e  t h r e e  c o n f i g u r a t i o n s  

d e p i c t e d  i n  F i g u r e  9 .  P r o t e c t i o n  o f  t h i s  t y p e  i s  recommended by  
v a r i o u s  s o u r c e s  i n c l u d i n g  B e r a n e k  [4]. F i g u r e  1 8 ,  t a k e n  f r o m  

R e f e r e n c e  4 ,  shows recommended p r o t e c t i v e  f a c i n g s  f o r  s o u n d  
a b s o r b i n g  l i n i n g s  e x p o s e d  t o  g a s  f l o w  o f  v a r i o u s  s p e e d s .  I n  t h e  

case o f  t h e  80x120 wind  t u n n e l  t e s t  s e c t i o n  i t  i s  u n d e r s t o o c !  t h a t  
t h e  t u n n e l  f l o w  s p e e d  c a n  be a s  h i g h  a s  1 6 0  f t / s e c .  F i g u r e  18  

shows t h a t  t h e  recommended f a c i n g  c o n s i s t s  o f  a p e r f o r a t e d  p l a t e ,  
w i r e  mesh s c r e e n  a n d  f i b e r g l a s s  c l o t h .  

I t  h a s  b e e n  s t a t e d  by  some NASA p e r s o n n e l  t h a t  t h e  a c o u s t i c  l i n i n g  

i n  t h e  t e s t  s e c t i o n  o f  t h e  A m e s  40x80 w i n d  t u n n e l  does n o t  c o n t a i n  

a w i r e  mesh s c r e e n  a n d  t h a t  n o  e r o s i o n  h a s  b e e n  observed, even 
t h o u g h  t h e  f l o w  v e l o c i t i e s  a r e  h i g h e r  t h a n  w i l l  be experienced in 

t h e  80x120 t u n n e l .  However, i n  t h e  a b s e n c e  of s t r o n g  evidence 
r e g a r d i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  l i n i n g  a n d  l e n g t h  o f  t i m e  t h a t  i t  

h a s  b e e n  e x p o s e d  t o  h i g h  f l o w  s p e e d s ,  it i s  recommended t h a t  t h e  
w i r e  mesh s c r e e n  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  l i n i n g  f o r  t h e  80x120 t u n n e l .  
The  recommended w i r e  mesh s c r e e n  i s  t h a t  g i v e n  i n  T a b l e  1; i t  h a s  a 
l a rge  o p e n  area and h a s  n o  i n f l u e n c e  o n  t h e  a c o u s t i c  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  l i n i n g .  
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5 . 0  CONCLUSIONS 

A s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s h o r t  p a r a m e t r i c  s t u d y ,  c e r t a i n  c o n c l u s i o n s  

c a n  b e  drawn r e g a r d  d e s i g n  f e a t u r e s  o f  a s o u n d  a b s o r b i n g  l i n i n g  

f o r  t h e  A m e s  80x120 wind  t u n n e l .  The  model i t s e l f  h a s  b e e n  

v a l i d a t e d  f o r  n o r m a l - i n c i d e n c e  s o u n d ,  b y  means  o f  a n  a c o u s t i c  t es t  
on t h e  w a l l  p a n e l s  o f  a R o c k w e l l  B-1B g r o u n d  r u n - u p  n o i s e  
s u p p r e s s o r .  

T n e  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  summar ized  a s  f o l l o w s :  

Sound a b s o r p t i o n  i n  t h e  l o w  t o  m i d - f r e q u e n c y  r a n g e  c a n  b e  

i n c r e a s e d  by t h e  u s e  o f  PF 3350 f i b e r g l a s s  ( n o m i n a l  f l o w  

r e s i s t i v i t y  4 1 0 0  mks r a y l s )  i n s t e a d  o f  Owens C o r n i n g  703 

f i b e r g l a s s  ( 2 7 , 0 0 0  mks r a y l s )  a n d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  l i n i n g  

t h i c k n e s s  f r o m  6 i n c h e s  t o  1 0  i n c h e s .  

When PF 3350 f i b e r g l a s s  i s  u s e d ,  t h e  a c o u s t i c  a b s o r p t i o n  

c o e f f i c i e n t s  p r e d i c t e d  f o r  1 0  i n c h e s  o f  mater ia l  are  
e s s e n t i a l l y  t h e  same a s  t h o s e  f o r  8 i n c h e s  o f  material  p l u s  a 
2 - i n c h  a i r  gap.  

The  p r e s e n c e  of t h e  f i b e r g l a s s  c l o t h  improves t h e  s o u n d  

a b s o r p t i o n  o f  t h e  l i n i n g ,  b u t  t h e r e  appears  t o  be r e a s o n a b l e  
l a t i t u d e  i n  t h e  c h o i c e  of f l o w  r e s i s t a n c e  of t h e  c l o t h .  

I n c r e a s i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  the p e r f o r a t e d  p l a t e  f r o m  2 2  g a u g e  
t o  1 2  g a u g e ,  i n c r e a s i n g  t h e  p l a t e  o p e n  area f r o m  3 3 %  t o  4 0 % ,  o r  
i n t r o d u c i n g  a p e r f o r a t e d  b a c k i n g  p l a t e  h a s  o n l y  a smal l  e f f e c t  
o n  t h e  p red ic ted  s o u n d  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t .  I t  i s  

recommended t h a t  t h e  p e r f o r a t e d  p l a t e  b e  t h i c k e r  t h a n  2 2  
g a u g e ,  f o r  s t r u c t u r a l  r e a s o n s .  

T h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a wire mesh  s c r e e n  between t h e  p e r f o r a t e d  

f a c e  p l a t e  a n d  t h e  f i b e r g l a s s  c l o t h  i s  recommend f o r  e ros ion  
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p r o t e c t i o n .  The  mesh s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t l y  o p e n  t h a t  i t  does 

n o t  a f f e c t  t h e  a c o u s t i c  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  1 . i n i n g .  
R e p r e s e n t a t i v e  c h a x a c t e r i s t i c s  of t h e  w i r e  mesh s c r e e n  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  1. 
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FIGURE 2 ,  SECTION THROiJGH T Y P I C A L  WALL TREATMENT FOR B-1B 
GROUND RUN-UP NOISE SUPPRESSOR 
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( a )  Sound Pressure Levels a t  tlicrophone Locations 
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( b )  Transfer F u n c t i o n  Amp1 itude and Phase 
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