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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Wibroakustyka swym zakresem obejmuje procesy zwigzane z drganiami oraz emi-
sja fali akustycznej, zachodzace w technice tj. maszynach, urzadzeniach, obiektach
budowlanych, instalacjach oraz w srodowisku naturalnym. Czlowiek w sposéb
permanentny styka sie z tego rodzaju zjawiskami w otaczajacym go srodowisku.
Jezeli ograniczymy sie do rozwazania zjawisk wibroakustycznych w technice, to
stwierdzimy, ze praca wszystkich maszyn i urzadzen, niezaleznie od ich zlozo-
nosci wiaze sie ze zjawiskami wibroakustycznymi zachodzacymi w nich samych
oraz, co si¢ z tym Scisle wiaze, w ich otoczeniu. Zjawiska te oddzialywaja nie
tylko lokalnie, przy bezposrednim kontakcie z obiektem. w ktérym zachodzg, ale
moga propagowac i przenosi¢ sie na odleglos¢. Wibroakustyka jest powigzana z
zagadnieniami teorii drgan i akustyki technicznej, dynamiki maszyn i budowli,
informatyki i teorii sterowania. Procesy wibroakustyczne tworzace zjawiska wibro-
akustyczne bedace w zakresie rozwazan w niniejszej pracy przebiegaja zazwyczaj
nastepujaco [90, 16, 15, 14]:

e generowanie sil zmiennych w czasie w strukturach. obiektach, urzadzeniach,
maszynach itp., oddzialywujacych nastepnie na inne struktury, obiekty i
otoczenie (Zrodlo pierwotne”):

® przenoszenie wygenerowanej energii przez elementy skladowe struktury, w
tym rowniez plyny, na inne struktury, elementy $rodowiska, jak réwniez
propagacja pomiedzy ukladami mechanicznymi;

e rozpraszanie przenoszonej energii w postaci emisji akustyeznej przez ele-
menty struktury oraz strefy srodowiska (,zrédlo wtérne”).
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W szczegblnosei ostatni etap opisanego procesu pozostaje w Scislym powiazaniu
z niniejsza praca, a analizie poddane zostaly dwa nastepujace jego aspekty:

e przestrzenny rozklad energii pochodzacej ze zrédla wtornego,

e odpowied? ukladu (struktury) oraz przenoszenie energii poprzez propagu-
jace medium (w tym przypadku powietrze).

Niniejsza praca obejmuje min. synteze wibroakustyczna, jedno z czterech
glownych zadan wibroakustyki, ktére zawiera w sobie modele i modelowanie wi-
broakustyczne prowadzace do sterowania energig wibroakustyczna z jednej strony,
oraz redukcja halasu i wibracji z drugiej. Sterowanie energia wibroakustyczna,
sprowadza si¢ do sterowania parametrami pola akustycznego. Prowadzi to do
utylitarnego celu jakim jest obnizenie poziomu zaklécen wibroakustycznych ma-
szyn, urzadzen, instalacji, a przede wszystkim $rodowiska ich pracy do minimum
mozliwego na danym etapie wiedzy i technologii lub wynikajacego z innych zalo-
zen jak np. z optymalizacji. Pod pojeciem zakldcen nalezy rozumied niepozadane
skladowe, wartosci lub poziomy parametréw pola wibroakustycznego (akustycz-
nego).

Model fizyczny procesu wibroakustycznego mozna przedstawic¢ w postaci dwéch
podsystemoéw polaczonych wiezami [27, 16, 15, 14]. W pierwszym podsystemie
(,zrodlo pierwotne”) wystepuja procesy powodujace powstanie drgan mecha-
nicznych, ktére poprzez wiezy przenosza sie do drugiego podsystemu-obiektu
(,zrodlo wtorne”). W drugim podsystemie-obiekcie, drgania te moga mie¢ po-
sta¢ np. drgan akustycznych, ktérych dzialanie nalezy zmniejszy¢ lub w inny
sposob ksztattowad. Sily wystepujace w wigzach nazywane wymuszajacymi, w
ogblnym przypadku moga mie¢ charakter kinematyczny lub dynamiczny. Jesli
zmienne wyjéciowe oznaczy¢ jako Y;, a zmienne w czasie wymuszenia w wiezach
odpowiednio X;(t) oraz Fi(t), to mozna napisaé zaleznosé:

Yi(t) = Cx(f)Xi(t) (1.1)
Yi(t) = Cp(f)Fi(t) (1.2)

gdzie C'x oraz Cp, to odpowiednio podatno$é¢ obiektu na wymuszenie kinema-
tyczne i dynamiczne. Jak wynika z zaleznodci (1.1) i (1.2) podatnodci sg zalezne
od czestotliwosci f, co czyni caly obiekt zalezny od czgstotliwosei wymuszen
i stwarza mozliwo$¢ pojawienia sie rezonanséw w przypadku czestotliwosci wy-
muszenia bliskich czestotliwosei wlasnych obiektu.

Stosujac wyzej opisany model do rzeczywistych obiektéw w postaci maszyn
i urzadzen, mozna je przedstawi¢ jako podsystemy. na ktoére dzialaja wymu-
szenia zewnetrzne lub wewnetrzne (X;(t), Fi(t)), ktore moga mieé¢ postaé: mi-
kroudarow, poslizgow, sil tarcia, wymuszen zwiazanych ze zjawiskami magne-
toelektrycznymi, aerodynamicznymi oraz hydrodynamicznymi. Zmiennymi wyj-
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sciowymi (Y;(t)) podsystemu sa tu funkcje opisujace drgania mechaniczne oraz
akustyczne. Czasami rozwazanym podsystemem-obiektem jest pewna przestrzen
ograniczona wokdél maszyny lub urzadzenia, tworzaca z nim nierozerwalna ca-
lo§é (pomieszczenia, hale ze stanowiskami roboczymi, itp.). Jezeli w tej sytuacji
zmiennymi wyjéciowymi pozostajacymi w rozwazaniach sg tylko funkcje opisujace
drgania akustyczne w postaci fal tworzacych okreslone pole w badane] przestrzeni,
to mamy do czynienia z zagadnieniem akustyki.

Kazde urzadzenie lub maszyna moze byé¢ zatem ,Zrédlem wtérnym” drgan
mechanicznych i jednoczeénie akustycznych. Te ostatnie nazywane sy halasem.
Od wartodci pozioméw zmiennych wyjsciowych Y;(t) zalezy, ktére z nich stanowia
wiekszy problem w danych warunkach technologicznych, srodowiskowych lub spo-
lecznych. W niniejszej pracy rozwazane sa 7rodla drgan akustycznych (hatasu),
ktérymi moga by¢ maszyny i urzadzenia. Ze wzgledn na wspomniane powyzej
fizyczne przyczyny generowania sygnaléw wibroakustycznych, 7rédla mozna po-
dzieli¢ na [27, 16, 15, 14]:

e mechaniczne,

e elektryczne (elektromagnetyczne),
e areo- i hydrodynamiczne,

e technologiczne.

Charakterystyka obiektow jako zrodel halasu, wykorzystuje jeden z dwéch rodza-
jéw danych. Pierwszym z nich jest moc akustyczna, a drugim widmo emitowa-
nego dzwieku. Te dwa rodzaje informacji moga by¢ zawarte w jednym zestawie
danych. W postaci pozioméw mocy w pasmach tercjowych lub oktawowych. Naj-
czedciej jeden obiekt jest generatorem energii wibroakustycznej o réznorodnych
7rédlach. Nalezy wéowezas zidentyfikowad z jednej strony te, ktore generuje naj-
wyzszy poziom energii, oraz z drugiej te czestotliwosci (harmoniczne), ktére moga
by¢ najbardziej niebezpieczne lub niepozadane.

W przypadku zrédel mechanicznych, moc akustyczna jest generowana w wy-
niku bezposredniej zamiany mocy mechanicznej maszyny i jest zalezna od jej po-
ziomu, predkosci czesei wirnjacych np. wirnikéw, waltow, tozysk, przekladni, pred-
kodci linowej elementéw takich jak uklady korbowo-tlokowe, korbowo-wodzikowe,
prowadnicowe oraz masowych momentéow bezwladnosci elementéw sktadowych.
Generowany halas oprocz szerokopasmowego widma ma dyskretne harmoniczne,
ktore niejednokrotnie maja charakter dominujacy. Ich istnienie wynika z obrotéw
czesci wirujaeych, czestosel zazebienia w przekladniach, cyklicznej zmiany sztyw-
nosci zazebienia, czestosci zaptondéw lub wtryskéw w silnikach spalinowych oraz
czestodei niewyréwnowazenia [27, 16, 15, 14].

Elementy maszyn i urzadzen, ktére jako Zrodta mechaniczne generuja najwie-
cej energii wibroakustycznej mozna pogrupowaé w nastepujacy sposab.
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1. Lozyska toczne - energia wibroakustyczna pochodzi tu bezposrednio z drgan
mechanicznych pierScienia wewnetrznego tozyska [69, 16, 11]. Istnieje wprost
proporcjonalna zalezno$é cisnienia akustycznego i predkosci lub przyspie-
szenia drgan, a te z kolei zaleza od predkosci obrotowej n, lozyska. Widmo
halasu ma bardzo szeroki zakres i mozna podzieli¢ go na kilka podzakreséw,
ktérym odpowiadaja przyczyny jego powstawania:

o halas wysokoczestotliwoéciowy, powyzej kilku kilohercow, spowodo-
wany chropowatodcia oraz falistodciag wyzszych rzedéw biezni lozyska;

e halas w zakresie czestotliwoSci srednich, od okolo dwukrotnej wartosci
czestotliwosci obrotowej ( f, = n,/60, n, w obr/min ) do kilku kiloher-
coéw, spowodowany falistoscia nizszych rzedéw, defektami elementow
tocznych, biezni oraz luzami lozyska;

¢ halas niskoczestotliwodéciowy, w zakresie zblizonym do czestotliwodci
obrotowej, spowodowany biciem biezni lozyska;

e halas niskoczestotliwosciowy, w zakresie ponizej czestotliwosci obro-
towej, spowodowany biciem i luzami koszyka mocujacego elementy
toczne lozyska.

2. Przekladnie zebate - energia wibroakustyczna pochodzenia mechanicznego
generowana jest na skutek m.in. uderzen zazebienia, tarcia zazebienia, zmien-
nych sil powstajacych w czasie wspélpracy két zgbatych i powodujacych
drgania innych elementéw przekladni, zmiennej sztywnosci strefy zazebie-
nia w czasie obrotu kél zebatych [16, 26, 27. 89|. Ze wzgledu na cyklicznos¢
pracy oraz budowe przekladni, zebatych oprécz hatasu szerokopasmowego
mozna wyréznié nastepujace harmoniczne:

e harmoniczne o czestotliwodciach réwnych wielokrotnodciom czestotli-
wosci obrotowych watkow,

e harmoniczne zwiazane z czestoscig zazebiania i czestotliwodciami ob-
rotowymi watkow,

e harmoniczne zwigzane ze zmienng sztywnoécia zazebienia.

3. Maszyny elektryczne, w ktérych zrodlem mechanicznym energii wibroaku-
stycznej jest, oprocz hatasu generowanego w lozyskach, niewyréwnowazenie
wirnika oraz tarcie i uderzenia szczotek o komutator (w maszynach elek-
trycznych komutatorowych). Halas zwiazany z niewyréwnowazeniem wir-
nika charakteryzuje sie dyskretna czestotliwoscia rowna czestotliwosci ob-
rotowej f,. Halas od komutatora i szczotek ma charakter szerokopasmowy z
harmonicznymi zaleznymi od czestotliwosci obrotowej f, oraz ilodci szezelin
i plytek komutatora [16, 26, 11, 89].
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4. Silniki spalinowe sa Zrodlem energii wibroakustycznej, generowanej z roz-
nych przyczyn, m.in. mozna tu wyréznié: areodynamiczny hatas w ukladzie
dolotowym powietrza oraz wydechowym, hydrodynamiczny w ukladach hy-
draulicznych wspomagania, termodynamiczny w wyniku spalania paliwa
w cylindrach, oraz mechaniczny. Ze wzgledu na konstrukcje silniki wyso-
koprezne charakteryzuja sie nieco wyzszym poziomem hatasu niz silniki
benzynowe. Mimo duzego postepu w technologii produkeji silnikéw spali-
nowych i znacznego obnizenia poziomu emitowanego halasu mozna wyroz-
ni¢ w widmie szerokopasmowym pewne dyskretne wartosci czestotliwodci
powiazane z:

o czestotliwoScia zaplonu paliwa | wystapieniem uderzen w miejscu kon-
taktu w ukladzie tlok-sworzen-korba-wal korbowy,

e czestotliwodcia zamykania i otwierania zawordéw oraz pracy ukladu roz-
rzadu,

e czestotliwodcia zazebiania przekladni (obecnie coraz czeSciej stosowane
mniej halasliwe przekladnie, gdzie naped przekazywany jest przez pa-
ski zebate),

e czestotliwodcia pompy paliwowej lub wtryskowej (obecnie coraz cze-
sciej stosowanie cichych uktadéw wtryskowych sterowanych elektro-

nicznie, a nie mechanicznie),

e czestotliwo$cia niewyréwnowazenia.

Wiele z wymienionych wyzej przyczyn staje sie problemem i njawnia sie w sil-
nikach dopiero w wyniku diuzszej eksploatacji oraz zuzywania sie podzespo-
6w [1, 16, 27].

Zrodla elektryczne (elektromagnetyczne) czesto towarzysza zrédlom mecha-
nicznym wystepujac w maszynach elektrycznych, takich jak silniki i pradnice.
Przyczyna generowania drgan i halasu jest asymetria i cyklicznoéé oddziatywan
w szezelinie migdzy wirnikiem a stojanem, wynikajaca 2 budowy i zasady dzia-
tania maszyny elektrycznej. Wystepowanie okreslonej ilosci zlobkéw, uzwojen
oraz biegundéw jest istotnym elementem wplywajacym na powstawanie harmo-
nicznych i skladowych o dyskretnej czestotliwosci. W praypadku maszyn pradu
stalego, dominuje skladowa wynikajaca z predkoéci obrotowej n,, liczby zlobkéw
twornika oraz podziatki biegunowej stojana. W silnikach pradu przemiennego,
harmoniczne pojawiaja sie w efekcie magnetostrykeji. Czestotliwosé hatasu wy-
nika z czestotliwosci pradu zasilania, liczby zlobkéw wirnika, liczby par biegunow
oraz w przypadku maszyn asynchronicznych - poslizgu. Magnetostrykeja ma tez
zasadnicze znaczenie jako przyczyna generowania halasu przez transformatory i
inne urzadzenia elektryczne, ktérych elementami skltadowymi budowy sa uzwo-
jenia pradowe umieszczone na rdzeniu. W tym przypadku znaczenie ma réwniez
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oddziatywanie miedzy rdzeniem a obudowa. Dominuje tu pierwsza i druga har-
moniczna odpowiadajaca podwéjnej czestotliwosci zasilania [16, 27, 52|.

Zrodla aero- i hydrodynamiczne wynikaja z zaburzen parametréw plynu,
ktore w nastepstwie powoduja drgania akustyczne otaczajacego srodowiska. Za-
burzenia moga rozprzestrzenia¢ si¢ do otoczenia, bezpoSrednio gdy strumien gazu
wyplywa wprost do otoczenia, lub posdrednio, gdy plyn przeplywa przez prze-
wody powodujac ich drgania, a te z kolei przenosza sie do otoczenia. Przykladem
pierwszego przypadku jest wyplyw poddZwiekowy i naddZzwigckowy gazu z dyszy
zbieznej, czesto spotykany w przemysle w czasie .zrzutow”gazoéw lub w réznego
rodzaju zaworach bezpieczenstwa. Wyplyw poddzwiekowy ma miejsce wtedy,
kiedy stosunek ciSnienia otoczenia oraz wyplywajacego gazu przekracza wartosé
krytyczna. W przypadku zrzucania” powietrza do atmosfery wartosé krytyczna
wynosi okolo 0.528. Wyplyw poddzwiekowy charakteryzuje sie trzema strefami
wyptywu. Pierwszy, zlokalizowany najblizej dyszy (siegajacy do odleglosci okolo
czterech wartosel srednic dyszy), to tzw. ,obszar mieszania”, drugi (siegajacy do
odleglodci okolo odmiu wartosci érednic dyszy) ,obszar wyréwnywania” oraz ,ob-
szar zanikania turbulencji”. Zrédlem generowania niemal calej energii akustycznej
(okolo 98%) sa rownomiernie dwa pierwsze obszary. Czestotliwosci sSrodkowe pasm
o najwyzszym poziomie energii akustycznej okredla sie na podstawie zaleznosci
na warto$é liezby Strouhala (oraz jej empirycznie wyznaczonych wartosci), ktéra
zalezna jest wprost proporcjonalnie od srednicy dyszy i czestotliwosci drodkowej
pasma oraz odwrotnie proporcjonalnie od predkosci przeptywu gazu. Ze wzgledu
zimniejszanie sie predkosci przeplywu wraz z odlegloscia od dyszy, w ,obszarze
mieszania” generowane sa czestotliwoscl wyzsze niz w ,obszarze wyrownywania”.
W opisywanych przypadkach halas ma charakter szerokopasmowy.

Przypadek wyplywu naddZzwiekowego ma miejsce wtedy, gdy cinienie osrodka,
za dysza jest nizsze od cisnienia krvtycznego. Strumien plynu wyplywajacego z
dyszy gwaltownie rozpreza sie 1 w pierwszej fazie jego ciSnienie spada ponizej
cisnienia otoczenia. Nastepnie jest on sprezany przez cisnienie otoczenia. Zjawi-
sko to powtarza si¢ cyklicznie tworzac charakterystyczna strukture komorkowa”
strimienia oraz wywolujac efekt akustyczny. Ze struktury cyklicznej strumienia
wynika wystepowanie w widnie hatasu wartosci dyskretnych czestotliwosei wy-
znaczanych podobnie jak w przypadku wyplywu poddiwigkowego.

Innym rodzajem Zrédet aerodynamicznych sa wentylatory i dmuchawy. Naj-
ogo6lniej mozna stwierdzic, ze przyczyna generowania halasu sa zmienne sity dzia-
lajace na lopatkach roboczych lub kierunkowych oraz ich krawedziach, powstale
na skutek odrywania lub przerywania sie wiréw przeplywu turbulentnego strugi
gazéw w urzadzeniu. Halas taki ma charakter przede wszystkim szerokopasmowy.
W przypadku wybranych niektérych typow urzadzen wystepuja czestotliwosei
dyskretne, ktérych wartosci uzaleznione sa od liczby i rozmieszezenia lopatek
oraz predkosci obrotowej wirnika [16, 17, 44].
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Zrédlem hydrodynamicznym najezeéciej spotykanym w maszynach i urzadze-
niach jest zjawisko kawitacji. Pojawia sie ono w instalacjach sluzacych do trans-
portu plynéw, w miejscach, w ktérych nastgpuje zmiana przekroju przewodéw
(zwezki, dysze) lub w réznego rodzaju zaworach (regulacyjnych, redukcyjnych).
Zjawisko to ma miejsce réwniez w hydraulicznych urzadzeniach wirnikowych. Zré-
dlem halasu w strefie przysciennej przewodu jest w tych przypadkach gwaltowne
znikanie (skraplanie) lub deformacja powstatych w wyniku kawitacji pecherzykow
par, cieczy lub rozpuszezonych w niej gazow. Znikanie pecherzykéw spowodowane
jest przejéciem cieczy do strefy wyzszego ci$nienia, co z kolei powoduje mikro-
uderzenia cieczy o $cianke przewodu generujac efekt akustyczny [27, 15, 14].

Zrodlami technologicznymi nazywa sie szeroki zakres przyczyn generowania
drgan i sygnatow akustycznych zwiazany z procesami technologicznymi realizo-
wanymi przez maszyny i urzadzenia. Tak wige podezas pracy na tzw. biegu ja-
lowym mamy do czynienia tylko ze Zrédiami opisanymi powyzej. W momencie
przystapienia maszyny do wykonywania proceséw ciecia, skrawania, spawania,
toczenia itp., pojawia sie zrédlo technologiczne generowania energii wibroaku-
stycznej [27, 66, 67, 10].

1.2 Podstawy teoretyczne i analiza literatury

1.2.1 Pole akustyczne i jego zrodta

Opisujac zjawiska propagacji fali akustycznej w powietrzu mozna skupi¢ sie na
dwdch zagadnieniach. Pierwszym z nich jest rozchodzenie sie fali w osrodku nie-
ograniczonym, w tzw. polu swobodnym, w ktérym moze ona napotkac na swojej
drodze przeszkody. ale ich wymiary sa niewielkie w stosunku do wymiaréw calego
rozpatrywanego obszaru. Drugi przypadek to propagacja w obszarze zamknietym,
ograniczonym brzegami, w kiérych moga zachodzié zjawiska takie jak absorpcja,
odbicie, zalamanie, ngiecie, czyli zjawiska ,czysto falowe”. Proces ksztaltowania
sie pola wewnatrz obszaru zamknietego obejmuje stany przejsciowe i nieustalone.
Jezeli przez stany przej§ciowe rozumiemy stany pola akustycznego wewnatrz po-
mieszezenia® w czasie zmiany jednego stanu ustalonego w drugi, sa one réwniez
stanami nieustalonymi. W przypadku wymuszenia harmonicznego jest to stan od
momentu podania sygnalu przez zrédlo do momentu utworzenia sie fal stojacych
i powstania pola stacjonarnego. W przypadku wymuszenia impulsowego, stanem
przejSciowym i jednocze$nie nieustalonym jest stan od momentu podania impulsu
do momentu calkowitego zaniknigcia dzwieku, czyli swoistego stanu ustalonego.
Podobnie przy innych rodzajach wymuszen wibroakustyeznych, przy ktorych za-
chodzi przejscie z jednego stanu ustalonego do drugiego, stany przejsciowe sa jed-
noczesnie stanami nieustalonymi pola. Jezeli pierwszym stanem ustalonym jest

"W niniejszej pracy stosowane beda zamiennie okreslenia .obszar zamknigty” i ..pomiesz-
.
czenie
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stan, gdy Zrédlo zaburzen nie emituje zadnego sygnatu, to w czasie ksztattowania
si¢ pola wibroakustycznego we wnetrzu obszaru mozna okresli¢ trzy ,okna cza-
sowe” [79]. Pierwsze, gdy fala rozchodzi sie bez odbié i bezposrednio dociera do
danego punktu w przestrzeni. W przypadku gdy w danym obszarze znajduje sie
czlowiek, ze wzgledu na specyfike ludzkiej percepcji dZzwieku, do okresu tego na-
lezy zaliczy¢ rowniez czas tzw. ,bardzo wezesnych odbi¢” zwanych fala dzwigkowa
spseudo-bezposrednia”. Jest to czas do 20 ms (fala akustyczna w powietrzu, w
tym czasie przebedzie droge okolo 6,86 m), od momentu wystania sygnatu przez
zrodlo. W tym zakresie fala moze charakteryzowaé sie wicksza energia niz fale
docierajace w pozniejszym czasie, po odbiciach. Drugi przedzial czasowy (20-
100 ms), to okres ,wezesnych odbi¢”. Do poszezegdlnych punktéw obszaru do-
cierajg fale odbite, czgsciowo oslabione wlasciwosciami absorpeyjnymi brzegow
obszaru. W tym czasie moze nastapic¢ interferencja fali bezpoéredniej z fala od-
bita [5, 36, 49]. Trzeci przedzial, to faza ksztaltowania si¢ stanu ustalonego. W .
zaleznodci od specyfiki obiektu, tj. ksztaltu, wymiaréw oraz warunkéw brzego-
wych, moze trwa¢ nawet do kilku sekund. W przypadku wymuszenia harmonicz-
nego, to stan pobudzenia wszystkich modéw akustyeznych obszaru. Po pewnym
czasie, roznym dla poszczegolnych modéw i zaleznym od wiasciwodci thumiacych
obiektu, skiadowe przejsciowe amplitud modalnych zanikaja wykladniczo [28, 53].
Pozostaje tylko skladowa ustalona o czestotliwosci réwnej czestotliwosci wymu-
szenia. Podobna sytuacja ma miejsce po ustaniu zaburzenia harmonicznego. W
tym przypadku do momentu calkowitego zaniku sygnatu w obszarze istniejg tylko
skladowe przejsciowe. Maja one ten sam ksztalt co skladowe przejsciowe podezas
pojawienia sie zaburzenia, ale o przeciwnych znakach.

W zaleznosci od wlasciwosci absorpeyjnych brzegéw obszaru zamknietego,
pole akustyczne tworzace sie wewnatrz moze mieé charakter dyfuzyjny lub poglo-
sowy. W przypadku pola dyfuzyjnego mozna przyjaé, ze srednia w czasie wartodc
bezwzgledna cisnienia akustycznego, w kazdym punkcie obszaru, jest taka sama.
Przeplyw energii akustycznej jest wiec jednakowo prawdopodobny we wszystkich
kierunkach. Mamy z tym do czynienia wtedy, gdy czestotliwosé fali jest stosun-
kowo duza i w obszarze zamknietym ,miesci si¢” wiele punktéw o tym samym
lub zblizonym cidnieniu akustyeznym. Przy czestotliwodciach nizszych, w przy-
padku pola poglosowego, w wyniku wielokrotnych adbié¢, przy stosunkowo stabej
absorpcji brzegéw, powstaja wewnatrz obszaru miejsca gromadzenia sie energii
w postaci fal stojacych. Powstaje po pewnym czasie sytuacja, gdy energia emi-
towana przez zrodlo dzwieku oraz absorbowana przez brzegi pomieszezenia row-
nowaza si¢. W przypadku wiekszosci obiektow jest to czas do kilku dziesiatych
sekundy po rozpoczeciu emisji przez zrodlo. Jest to stan ustalony pola akustycz-
nego. W zaleznosci od czestotliwodci Zrodla, w obszarze zamknietym mozemy
mie¢ do czynienia z falami stojacymi w przypadku czestotliwodci niskich, falami
docierajacymi bezpodrednio od Zrodla oraz wielokrotnie odbitymi od brzegow, w
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przypadku czestotliwosci ponad 200H z.

Energia akustyczna w kazdym punkcie obszaru zamknietego jest suma ener-
gii docierajacej bezposrednio ze zrédla (energii ,bezposredniej”) oraz pozostalej
energii poglosowej, pochodzacej z odbié, nie pochlonietej przez brzegi obszaru.
Objetosciows gestosc energii bezposredniej Dy, opisuje nastepujaca zaleznosc:

QW

= Wndie (1:5)

b

gdzie @ to wspélezynnik kierunkowosci zrodla, W omoc Zrédla w watach, d od-
leglod¢ od Zrodla w metrach, ¢ predkosé dzwicku (m/s). Objetodciowa gestosé
energii poglosowej D, przyjmuje nastepujaca postac:

AW
" Ree

Dy (1.4)
gdzie Ry to stala obszaru zamknietego zalezna od wspétczynnika pochlaniania
powierzchni brzegowych.

Ze wzorow (1.3) i (1.4) wynika, ze w zaleznosci od poloZenia w rozpatrywa-
nym obszarze oraz wlasciwosci pochlaniajacych (absorbujacych) powierzchni we-
wnetrznych, na pole akustyczne moze mie¢ dominujacy wplyw jedna z dwéch
rodzajow energii. Przy czym przy matych wartosciach Hg, czyli obszaréw o re-
latywnie niskiej zdolnosci pochlaniania dominuje energia poglosowa, pochodzaca
od fal odbitych. Krytyezna odleglos¢ od Zrédla di,, dla ktérej gestoéé energii
hezposredniej i pogltosowe] sa rowne, okresla nastepujaca zaleznosc:

dk-r = ‘f ?::: . (15)

Szezegdlnych warunkéw powstania wymagaja fale stojace. Fala taka musi miec
odpowiednia czestotliwosé skorelowana z odleglodciami miedzy brzegami obszaru
zamkuietego. Jezeli odleglosé migdzy brzegami bedzie wielokrotnoseia diugodei
fali istnieja warunki do powstania fal stojacych. Zachowuja si¢ one inaczej niz
pozostale fale. Nie odbijaja sie od brzegdéw obszaru przypadkowo, ale pod okre-
slonym katem prowadzac do miejscowych rezonanséw przy odpowiadajacych im

czestotliwosciach wlasnych obszaru.

W przypadku obszaru zamknietego mozna wyznaczy¢ tray zakresy czestotli-
wosci istotne z punktu widzenia generowanego w nim pola akustycznego.
Pierwszy zakres lezy ponizej najnizszej czestotliwodei wlasnej odpowiadajacej
pierwszemu modowi akustycznemu pomieszezenia (pomijajac mod Helmholza).
Pole akustyczne nie jest rejestrowane przez narzad stuchu, ale odbierane przez
czlowieka jako zmiany ciSnienia statycznego. W drugim zakresie, ktéry mozna
nazwac zakresem modalnym, mody pomieszczenia sa dobrze odseparowane, a ich
gestod¢ wzrasta wraz z czestotliwodcia. W tym zakresie mozliwe sg rezonanse i
duza niejednorodnosé pola. Dominuja wtedy zjawiska falowe. Rozciaga sie on do
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czestotliwosei graniczne] wyznaczajacej trzeci zakres pola dyfuzyjnego. W tym
zakresie, pole staje sie bardziej jednorodne dzieki czestym odbiciom fal o sto-
sunkowo duzej czgstotliwosci. Do opisu pola akustycznego stosuje sie tu metody
statystyczne. Czwarty zakres czestotliwosci rozciagga sie trzy do pieciu razy po-
wyzej czestotliwosci granicznej, gdzie propagacja fal akustycznych poréwnywana
jest do rozchodzenia sie promieni Swietlnych i do modelowania zjawisk stosowane
sa w tym przypadku metody geometryczne.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, przyjecie wlasciwej metody badawczej,
metody modelowania pola akustycznego (w tym narzedzi do modelowania), opisu
i interpretacji zjawisk w obszarach zamknietych wymaga na wstepie okreslenia
takich czynnikow jak:

- wielkos¢ pomieszczen (wymiary, powierzchnie, ohjetosé,...),

- wlasciwosci absorpeyjne (thunienie),

- zakres rozpatrywanych czestotliwodci,

- stan pola (stan ustalony, stany przejsciowe).

W rezultacie mozna stwierdzi¢, ze pole akustyczne posiada cechy opisane mode-
lami statystycznymi w przypadku pomieszczen duzych, gdzie pole ma charakter
poglosowy, a wiec dominujacy jest wplyw fal odbitych wielokrotnie. W pomiesz-
czeniach malych dominuja rezonansowe fale stojace skorelowane cisle z jego mo-
dami.

1.2.2 Analiza modalna

Analiza modalna jest narzedziem stuzgcym do opisu pola akustycznego genero-
wanego w obszarach zamknietych, stosowanym stosunkowo najezesciej. W swietle
poczynionych w pracach Dowella, Gormana i Smitha [25] zalozen, pomieszczenie
zamkniete stanowi uktad rezonansowy o charakterystycznych funkcjach wlasnych
W, oraz zwigzanych z nimi czestotliwoéciach f,, a co za tym idzie czestosciach
wlasnych w,. Funkcje wlasne spelniaja rownanie Helmholtza w postaci:

w?
AV, + ngpn =0 , (1.6)

przy zerowych warunkéw brzegowych Neumanna [23. 53]
—_— =0 , (L.7)

gdzie ¢ to predkosé propagacji fali akustycznej w powietrzu. Argumentami funkeji
wlasnych sg wspolrzedne przestrzenne.

W niniejszej pracy zalozono, ze rozpatrywane bedg obszary przy takich wspol-
czynnikach pochlaniania na brzegach, ze funkcje wlasne oraz czestosci wlasne
beda w przyblizeniu réwne funkcjom wiasnym ¥, i odpowiednio czestoSciom
wilasnym w, spelniajacym réwnania (1.6) oraz (1.7). Jednoczes$nie funkcje dla
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takiego obszaru musza by¢ ortogonalne i unormowane tzn.:
f U UmdV = 6pm; Oum=1 dla n=m; Sm=0 dla n#m (1.8)
v

gdzie m 1 n to indeksy oznaczajace kolejne funkcje wlasne. W przypadku umiesz-
czenia w pomieszezeniu harmonicznego zrodla dzwieku, rozklad pola akustycz-
nego opisuje funkcja p = p(x,y, 2,t) bedaca rozwiazaniem réwnania falowego:
2

Dp ~ %%{2{—’ = —ge/ (1.9)
Zrédlo zaburzen wibroakustycznych charakteryzuje czesto$é w oraz funkeja #ré-
dla g reprezentujaca jego charakter (wydajnoéé kg/s?-m* lub moc W) i polozenie
(rozmieszczenie) wewnatrz obszaru zamknigtego. Funkcja p(z, y, 2, t) spelnia jed-
noczesnie warunki poczatkowe dla t =0, p = 0, % = (). Zgodnie z zalozeniami
analizy modalnej, rozwigzanie réwnania (1.9) moze by¢ przedstawione w postaci
sumy szeregu [23, 28, 43, 53

p(z.y.2,t) = \/‘_’i Pa(t)¥n(z.y,2) (1.10)
n=0

gdzie V to objetos¢ pomieszczenia. a funkcje P,(t) przedstawiaja, przy danej
czestotliwosci harmonicznego zrédla, zmiany w czasie ci$nienia akustycznego w
pomieszezeniu. W przypadku réwnania falowego (1.9) bedzie to przebieg narasta-
nia dzwieku lub po pewnym czasie, stan ustalony [53]. Funkcje P,(t) wyznacza
sie stosujac wzor Greena:

o av, dp
/V(;)A‘Pn — W Ap)dV = -/;(j)—a; — W, )dS (1.11)

gdzie S jest powierzchnia ograniczajaca obszar, na ktorej istnieja niezerowe im-
pedancyjne warunki brzegowe Neumanna (23, 53

dp L dp
an - Mz, 18]

gdzie py jest gestoscig powietrza, a Z; to powierzchniowa impedancja akustyczna.
Wiedzac, ze funkcja W, (x,y, z) spelnia réwnanie Helmholtza (1.6) przy warun-
kach brzegowych Neumanna (1.7), a funkcja p(x,y, z,¢) réwnanie falowe (1.9)
przy zerowych warunkach poczatkowych oraz impedancyjnych warunkach brze-
gowych (1.12) na powierzchni S, mozna na podstawie (1.11) oraz nast¢pujace]
zaleznosei [23, 53

1 LS
Palt) = 5 [ p¥adV (1.13)
otrzyma¢ uklad zwyczajnych réwnan rézniczkowych:
d*P, dP, ;
m 42— 4 wiP,y = Que’t . (1.14)

dt? dt
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W réwnaniu (1.14) r, jest wspélezynnikiem tlumienia, a @, funkcja Zrédla przy
danej czestotliwodci wlasnej, ktore opisuja zaleznosci:

2
2rp = poc f Z"db Q= \:[—‘7—/‘ q¥,dV . (1.15)

Jak wykazali Franzoni i Dowell [64] przy zalozeniu, ze impedancja Z jest na
tyle duza, iz p—‘?& >> 1, efekt sprzezenia modéw moze by¢ w tym przypadku
pominiety. W réwnaniu (1.14) pominigto sprzezenie migdzy modami wynikajace
w impedancyjnych warunkéw brzegowych (1.12). Rozwiazanie rownania (1.14),
dla kazdego modu zawiera skladowy przejsciowg oraz skladowa ustalong, ktorej
amplitude mozna opisa¢ nastepujaca zaleznoscia [53):

Q@n
An = wi — w2+ 2jwr, (116)
W tym przypadku, zaleznos¢ (1.16) opisuje réwniez szczegdlny mod Helmholtz'a
przy wy = 0.

Przy impedancyjnych warunkow brzegowych (duzy wspélezynnik pochlania-
nia, mata impedancja), przy ktorych sprzezenie miedzy modami moze mieé¢ zna-
czenie, pojawia sie addytywny wplyw poszezegélnych modéw na wspélezynnik
tlumienia r,. Réwnanie falowe, przeksztalcone na uklad réwnan rézniczkowych
zwyczajnych przyjmuje wtedy postaé [54]:

2 dPri

dtd ‘zz e

a amplitudy skladowych ustalonych funkeji P, (1) mozna opisaé nastepujaco:

2P = Quett (1.17)

O or .
Aps = @n -2 — wWmlr (1.18)

wp —w? + 2jwry S wi — w? + 2jwrey

gdzie 6., = 1 dlar #n i by, =0 dla r = n oraz:

2rn = POC° Lr¥n ds . (1.19)
45 Js
Jak wykazali w swojej pracy Franzoni i Bliss [63], mozna uzyskaé¢ postaé
przyblizona, ktéra uwzglednia jedynie sprzezenie miedzy modem skorelowanym
z czgstotliwo$eia wlasng najbardziej zblizona do czestotliwosel wymuszenia. Am-
plitudy modalne przyjmuja wéwcezas nast¢pujaca postaé:

(2??
w2 — w? + 2jwry,

arQR

Ang = .
Wk — w? + 2jwrRR

[1 = 2jew-

(1.20)

gdzie indeks R oznacza mod akustyczny o czestotliwosci wlasnej najbardziej zbli-
zonej do czestotliwosel wymuszenia.
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Z rozwazan powyzej przedstawionych wynika, ze na pole akustyczne wewnatrz
obszaru zamknietego najwiekszy wplyw maja amplitudy modalne (amplitudy
sktadowych czasowych P, (t)) przy zalozeniu, ze geometria pomieszczenia oraz
charakter Zrodla pozostaja niezmienne. W nich zawarty jest czlon zZrodlowy @,
zwiazany z wymuszeniem akustycznym, jak rowniez tlumienie calego ukltadu aku-
stycznego zwiazane ze wspolezynnikiem tlumienia r,. Wynika stad wniosek, ze
modyfikujac wartoéei amplitud modalnych mozna wplywaé na ksztalt pola aku-
stycznego wewnatrz obszaru.

W pracach zapoczatkowanych przez Dowella [23], kontynuowanych i rozwi-
janych przez Meissnera [55] wykorzystano zalozenia analizy modalnej do opisu
pola akustycznego wewnatrz pomieszczenia. Nie znaleziono natomiast w literatu-
rze wykorzystania jej zalozenn do optymalizacji rozmieszczenia materialu absor-
bujacego akustycznie na brzegach pomieszczenia, w celu redukeji poziomu nate-
zenia dzwicku lub uzyskania pozadanego natezenia w wybranej czesci obszaru.
W pracy [62] podjeto badania nad problemem wplywu zmiany geometrii obiektu
zamknietego na czestotliwosci wlasne oraz mody akustyezne, lecz problem ten
lezy poza zakresem niniejszej pracy.

1.2.3 Czestotliwos$¢ graniczna

[stotnym problemem w analizie akustyki obszaréw zamknietych jest okreslenie
zakresu rozpatrywanych czestotliwodci. Determinuje to mozliwosci zastosowania
odpowiedniego aparatu matematycznego, za pomoca ktérego dokonywac bedzie
sie opisu pola akustycznego. W przypadku obszaréw zamknietych, takich jak
pomieszczenia, podzialu pasma czestotliwosci dokonujemy na dwa zasadnicze za-
kresy. Pierwszy, w ktérym pole akustyczne charakteryzuje si¢ wyraznie odsepa-
rowanymi modami oraz drugi, w ktorym mody leza stosunkowo blisko siebie i
nakladajac sie powoduja splaszcezenie i wygladzenie odpowiedzi czestotliwoscio-
wej. Wyznaczenie tej granicy determinuje min. mozliwos¢ wykorzystania metody
predykeji i modelowania pola akustycznego w pomieszezeniu z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych (ang. FEM) lub elementéw brzegowych (ang.
BEM), albo koniecznoéé stosowania metod stochastycznych lub energetycznych.
Zgodnie z zalozeniami Schroedera [76], czestotliwo$é graniczna [, wyznacza za-
kres czestotliwosci, w ktorym trzykrotna érednia .odleglos¢” dy miedzy modami
(czgstotliwosciami wiasnymi) mierzona w hercach, i wyznaczana z zaleznosci:

C'j

AxV f,

dy = (L.21)
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jest réwna szerokoéci 3dB pasma modalnego' opisanego zaleznoscia:

2.2
T
gdzie ¢ to predkosé dawieku, V objetoSé pomieszezenia, f, czestotliwosé, rdwna
gornej granicy calego rozpatrywanego pasma, w ktérym Srednia dy jest wyzna-
czana, 1" czas poglosu. W ten sposéb wyznaczong cze¢stotliwosé graniczna f, = for

opisuje formula [76]:
for = 2000\/.?, ; (1.23)

W tym zakresie na ksztalt pola akustycznego maja wplyw mody pomieszcezenia.
Potwierdzenie teoretyczne oraz eksperymentalne istnienia granicy mozliwosci de-
terministycznego zakresu przewidywania ksztaltu pola akustycznego wewnatrz
pomieszczenia dostarczyl w swojej pracy Doak [21].

We wzorze (1.23) czynnik 2000 przyjety przez Schroedera wynikajacy z porow-
nania zaleznosci (1.21) oraz (1.22) jest réwny:

B= : (1.22)

_3¢__ < 2000 (1.24)
2in(10%) ~ ~ ) '
W rzeczywistosci jest zalezny od predkosci déwieku w powietrzu i wynosi 2093.2
dla ¢ = 343 m/s. Czynnik ten ma wymiar \/m/s3.
Czestotliwos¢ graniczna mozna zastapi¢ dlugoscia graniczng fali, zgodnie z za-
leznoécia Agr = ¢/ fyr oraz wprowadzajac zaleznosé Sabine’a [73] na czas poglosu.
Otrzymujemy wowczas zaleznodé w postact [75];

Agr = (1.25)

SIE]

gdzie A to powierzchnia wyrazona w metrach kwadratowych, okreslajaca wlasci-
wosci absorpeyvjne pomieszezenia. EEfekt thumienia wszystkich powierzehni, ekwi-
walentnie wyrazony jest tzw. ,powierzchnia otwartego okna”, czyli ekwiwalentna
powierzchnig idealnie pochlaniajaca fale dézwickowe, o wspolezynniku absorpeji 1.

Obie zaleznodci (1.23) i (1.25) wyznaczaja dwa zakresy. Pierwszy zakres, w
ktérym mozna wyodrebni¢ pojedyncze rezonanse zwigzane z wyrazng separacja
modéw oraz drugi, w ktérym nastepuje nakladanie si¢ rezonansow w zwigzku
ze zwiekszajaca sie gestoscia modow wlasnych. Odpowiedz czestotliwodciowa po-
mieszczenia powyze] tej granicy Schroeder [58, 81] okreslil jako proces stocha-
styczny, w ktérym Srednia jodleglosé” miedzy kolejnymi wartosciami maksy-
malnymi wynosi 4/7', a Srednia réznica miedzy maksimum i minimum wynosi

'Zakladajac, ze kazdy mod mozna potraktowaé jako prosty rezonator akustyczny, pasmo to
mozna porownac do zakresu czestotliwosei ,wokél” czestotliwosei wlasnej odpowiadajgee] temu
modowi, w ktarvm amplitudy modalne zmniejsza, sie o 60 dB
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10dB. Statystyczne cechy odpowiedzi czestotliwosciowej okazuja sie takie same
dla wszystkich pomieszczen powyzej czestotliwosci granicznej i zaleza wylacznie
od czasu poglosu.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze powyzsze okreslenia, dotycza tylko dziedziny cze-
stotliwosci i nie méwia nic o tym, jak problem ten mozna opisa¢ w przestrzeni
pomieszczenia. W celu okrelenia tego typu zaleznosci nalezy poréwnaé gestosé
energii docierajacej bezpodrednio z wielokierunkowego zZrédia punktowego do od-
biornika z energia fali poglosu w tym punkcie [41, 76]. Otrzymujemy odleglo$é
graniczng 14 od zZrédla, poza ktéra pole akustyczne ma charakter pola pogloso-

rg‘r = w']ﬁ_'ﬂ: . (1.2{.‘)

Wykorzystujac zalezno$é na graniczng dlugosé fali akustycznej (1.25) mozemy

wego:

zapisac:
3
Tar = Al ——Agr - 1.27
aqr 87( gr ( )
Graniczny promien pola rozproszonego g wyznacza granice, powyzej ktérej do-
minujg zjawiska poglosowe. Wowcezas na pole akustyezne maja wiekszy wplyw
fale odbite od powierzchni wewnetrznych pomieszczenia niz fale docierajace bez-

posrednio od zrédla.

1.3 Tezy i zakres pracy

W poprzednich punktach niniejszego rozdzialu pracy rozwazano problemem pola
akustycznego generowanego przez obiekt wibroakustyczny umieszezony wewnatrz
obszaru zamknietego. Wyszczegdlniono aspekt akustyezny tak sformulowanego
zagadnienia. W punkcie 1.2.1. Na tej podstawie wyodrebniono zakres problemow
badawezych pracy.

e Pod rozwage przyjeto obszar zamkniety o wymiarach, przy ktérych na pole
akustyczne generowane przez umieszczony w nim obiekt wibroakustyczny
mogly w jednakowy sposéb wplywaé zaréwno fale bezposrednio docierajace
od zrédla, jak i fale odbite.

e Rozpatrywano obszary o impedancyjnych warunkach brzegowych, w za-
kresach impedancji mozliwych do uzyskania w praktyce, tj. odpowiadajace
materialom budowlanym lub wykorzystywanym do adaptacji akustycznych.

e Rozpatrywano przypadek zrddla o niskiej czestotliwosei, ktérego wymiary
byly znacznie mniejsze niz dingo$é emitowanej fali. Zakladano, wspélezyn-
nik kierunkowosdci @ 7Zrddia bliski jednosci.

e Badano drugi zakres czestotliwosci, zwany modalnym, nie przekraczajacy
czestotliwosei granicznej danego pomieszezenia( punkt 1.2.3).
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e Ze wzgledu na specyfike Zrodet wibroakustycznych, opisana we wstepie (punkt
1.1), badano przypadek stanéw ustalonych pola akustycznego. Jednocze-
$nie ze wzgledu na rozpatrywany zakres czestotliwosci oraz spotykane w
praktyce wystepowanie dominujacych czestotliwosci w widmach rzeczywi-
stych Zrodet wibroakustycznych zalozono jego punktowosé, wielokierunko-
wos¢ oraz harmoniczno$é emitowanego zaburzenia.

e Przyjeto model matematyczny oparty o zalozenia analizy modalnej, ktory
nastepnie postuzyt do modelowania i symulacji rozkladu pola akustycznego.
W punkcie 1.2.2 przedstawiono przypadki amplitud modalnych: bez sprze-
zenia miedzy modami akustycznymi oraz uwzgledniajacych ten problem.
Zostaly one nastepnie wykorzystane do wyznaczania wartosci cisnienia aku-
stycznego wewnatrz badanego obszaru oraz do oceny jego wlasciwosci aku-
stycznych.

Na podstawie przeanalizowanej literatury oraz powyzszych zalozen postawiono
nastepujace tezy.

Teza 1:

W zakresie niskich czestotliwosci, w stanie ustalonym wtasciwosci aku-
styczne obszaru zamknietego moga by¢ opisane za pomoca wartosci
amplitud modalnych.

Teza 2:

Zastosowanie analizy modalnej do opisu pola akustycznego, umozliwia
optymalizacje wtasSciwosci akustycznych pomieszczenia zamknietego,
przy znacznym ograniczeniu kosztéw obliczeniowych.

W celu dowiedzenia prawdziwosci powyzszych tez, praca przyjeto nastepujaca
strukture oraz zakres pracy.

W rozdziale 2 przeanalizowano wartosci amplitud modalnych w przypadku po-
mieszczenia o powierzchniach doskonale odbijajacych fale akustyczng (pomiesz-
czenie poglosowe). Przeanalizowano wplyw charakteru i mocy Zrodla dzwieku,
jego potozenia oraz czestotliwodci wymuszenia, na bazie wybranego, rzeczywi-
stego obiektu (pomieszezenia), dla ktérego dokonano wyznaczenia czestotliwosei
granicznej, w celu okredlenia zakresu czestotliwodci, w ktérym zakladano slusz-
no$¢ modeln matematycznego. Nastgpnie badano, jaki wplyw na wartosci oraz
rozklad amplitud modalnych tworzacych w dziedzinie czestotliwodei wlasnych
swoisty ksztalt, mialy impedancyjne warunki brzegowe. Analizowano wplyw ro-
dzaju impedancji (rzeczywiste i zespolone wartosci), jej dystrybucji na powierzch-
niach wewnetrznych oraz wplyw wielkosé tych powierzchni. Na podstawie zalez-
nosci opisujacych amplitudy modalne badano jak czestotliwosé i polozenie Zrodia
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moze oddzialywac na pole akustyczne w warunkach pojawienia sie w obszarze im-
pedancji na jego brzegach. Pokazano wieloczynnikowy i zlozony wplyw amplitud
na pole akustyczne wnetrza. Pokazano réwniez mozliwy problem stosowania mo-
delu ze sprzezeniem modoéw, ktérego uwzglednienie nie zawsze wiaze sig wprost z
pojawieniem sie okreslonej wartosci impedancji w obszarze.

Na podstawie wnioskéw z analizy przeprowadzonej w podrozdziale 2.2 stwier-
dzono, ze dystrybucja impedancji na brzegach obszaru ma zasadniczy wplyw na
wartosci i ksztalt pola akustycznego generowanego przez 7rédio wibroakustyczne
umieszezone w jego wnetrzu. Aby stwierdzi¢ jaka konfiguracja impedancji moze
dawaé¢ pozadany ksztalt pola nalezy wiedzie¢, ktdre czedci powierzchni brzego-
wych wplywaja najmocniej, a ktérych wplyw jest nieistotny. Przy duzej liczbie
czynnikéw analiza taka wymaga duzej liczby doswiadczefi w postaci badan eks-
perymentalnych lub symulacyjnych. Z tego wzgledu w podrozdziale 2.3 zaprezen-
towano wybrang metode wnioskowania statystycznego, ktéra pozwala znacznie
ograniczy¢ liczbe doswiadcezen w celu okreslenia istotnodei wplywu powierzchni
brzegowych obszaru przy danej konfiguracji zrédia.

W rozdziale 3 dokonano poréwnania wynikéw uzyskanych za pomoca modelu
analitycznego, bazujacego na zalozeniach analizy modalnej z wynikami z modelu
zbudowanego w komercyjnej aplikacji Comsol Muliphysics, wykorzystujacej do
obliczen metode elementéw skonczonych (MES). W obu przypadkach modelo-
wano ten sam obiekt z identycznie skonfigurowanym Zrodlem wibroakustycznym.
W pierwszej kolejnosci wykorzystano metody statystyczne w celu poréwnywa-
nia rozkladow, ktére tworzyly wyniki symulacji obu modeli. W tym przypadku
poréwnywano nieréwno liczne préby. Uzyskano wyniki niejednoznaczne i z tego
wzgledu, w nastepnym kroku wykorzystano do poréwnania wartosci cinienia
akustycznego w wybranych punktach obszaru wspolezynniki korelacji wielowy-
miarowej. Dzigki temu okreslono zakres, w ktérym modele sy rozbiezne. W rezul-
tacie stwierdzono, ze w przypadku zalozonego zakresu rozpatrywanych warunkow
brzegowych i niskich czestotliwosel, model analityczny wykorzystujacy zalozenia
analizy modalnej moze by¢ zastosowany do modelowania pola generowanego w
obszarze zamknietym ze zZrédlem wibroakustycznym. Na uwage zastuguje duzo
wigksza szybkosé uzyskiwania wynikéw, w poréwnaniu do modelu w aplikacji
Comsol Muliphysics. W ostatniej fazie zweryfikowano model analityczny za po-
moca pomiaréw w obiekcie rzeczywistym, przy wybranych czestotliwosciach zro-
dla.

W celu rozszerzenia rozwazan poza badanie obszaru przy harmonicznym wy-
muszeniu wibroakustycznym o jednej czestotliwodci, w podrozdziale 3.3 zapropo-
nowano model umozliwiajacy analize w pewnym zakresie niskich czestotliwosci.
Wykorzystujgc zaloZenia analizy modalnej mozna zbudowaé funkeje odpowiedzi
czestotliwosciowe], przy znacznym uproszczeniu obliczen i ograniczeniu praco-
chlonnosci. W tym celu wykorzystano wartosci amplitud modalnych oraz waru-
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nek konieczny ortogonalnosci funkeji wiasnych.

W koncowych rozdzialach pracy, na bazie wybranego obiektu przedstawiono
przyktady optymalizacji dystrybucji materialu o znanej impedancji na jego brze-
gach. W rozdziale 4.1 sformulowano zagadnienie optymalizacji oraz pokazano
jej wyniki przy zalozeniu, ze impedancje charakteryzuja wartosci rzeczywiste, a
zrédlo okreSlaja dyskretne wartosci w widmie czestotliwosci. W rozdziale 4.2 roz-
wigzano ten problem w zalozonym zakresie czgstotliwoéei. W rozdziale 5, przed-
stawiono problem optymalizacji rozmieszezenia materiatu, pianki melaminowe;j,
charakteryzujacej si¢ zespolong impedancja akustyczna. Wyniki zweryfikowano
pomiarami w modyfikowanym obiekcie rzeczywistym.

Podstawowe wnioski i podsumowanie pracy zawarto w rozdziale 6.1.

Praca zawiera irzy zalaczniki, w ktérych odpowiednio przedstawiono: ksztatt,
wymiary oraz charakterystyke powierzchni wewnetrznych pomieszczenia-obiektu
badanego (dodatek A), procedure wyznaczenia czestotliwosci granicznej obiektu
badanego (dodatek B) oraz procedure wyznaczenia, zgodnie z normg PN-EN ISO
3744, mocy zrodla wielokierunkowego wykorzystywanego do weryfikacji wynikéow
badan symulacyjnych (dodatek C).

Do pracy dolaczono spis literatury, spis rysunkéw oraz tabel.



Rozdziat 2

Amplitudy modalne w przypadku
zrodta punktowego

W przypadku danego obszaru zamknietego, z wibroakustycznym Zrodltem w jego
wnetrzu, amplitudy modalne okredlaja rozklad pola akustycznego. Tworza one
charakterystyczny uklad w dziedzinie czestotliwosci wlasnych. W pracy uklad
ten nazvwany jest ksztaltem amplitud modalnych w analogii do ksztaltu krzy-
wej, ktora wyznaczalyby wartodei amplitud w dziedzinie czestotliwosci. W celn
zbadania wplywu réznych czynnikéw na amplitudy przeprowadzono symulacje z
wykorzystaniem obszaru zamknigtego przedstawionego w dodatku A oraz har-
monicznego, punktowego zrédla dzwigku, o statym wydatku S, = 0.005m3 /s,

rozmieszczanego w punktach PT1, PT2, PT3 o wspdlrzednych (rys. A.2):
e PTl -ur=4.5m, y=25lm, z=13lm;
e PT2 -2 =30m, y=252m, z=133m;
e PI3-a=108n, y=25lm, z=143m.

Czestosci wlasne wy,, wartosci funkeji wlasnych ¥,,, oraz wartosci funkeji 2ré-
dta Q,, wyznaczono przy uzyciu metody elementéow skonczonych, za pomocy apli-
kacji Comsol Muliphysics. Ograniczono zakres rozwigzan do pierwszych 500 mo-

dow akustycznych.
2.1 Ksztatt amplitud modalnych w pomieszczeniu ogra-

niczonym powierzchniami doskonale odbijajgcymi

Jak wynika z zaleznodci (1.16) (1.18) (1.20), w stanie ustalonym, przy warun-
kach brzegowych Neumanna oraz powierzchniach idealnie odbijajgcych fale aku-

19
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styczna, wartosci wspélezynnikéw tlumienia oraz sprzezenia pomiedzy modami
dazg do zera, a amplitudy modalne przyjmuja wowcezas postac:

@n

Ay = ———
w2 —w?

(2.1)

Ksztatt amplitud modalnych, czyli ich wartosci przy poszczeg6lnych czestotliwo-
§ciach wlasnych pomieszczenia, sj zalezne od trzech nastepujacych czynnikéw:
mocy Zrodla dZzwigku oraz jego polozenia (czynnik @Q,), czesto$ci wymuszenia
czyli czestodel Zrodla w oraz réznicy miedzy ta czestoscia, a czestoscia wlasng
wn. Zdolnos$¢ pomieszezenia do absorbowania fali akustycznej nie ma w tym przy-
padku znaczenia. Z zaleznosci (2.1) wynika, ze przy danym usytuowaniu zrédla,
im blizej siebie leza czestotliwodci Zrodla oraz czestotliwo$ei wlasne, tym ampli-
tudy modalne maja wieksza wartosé bezwzgledna, a tym samym proporcjonalnie
wickszy wplyw na pole akustyczne wnetrza (rezonans akustyczny).

W przypadku badanego obiektu mozna zaobserwowac¢ dwa charakterystyczne
uklady amplitud modalnych. Pierwszy z nich, mozna zaobserwowaé gdy pobu-
dzany jest mod akustyczny o czestotliwosci wlasnej zblizonej (w szczegolnej sy-
tuacji réwnej) do czestotliwosei Zrédia i amplituda z nig zwiazana dominuje (rys.
2.1 a) b)). Wplyw amplitud pozostalych modéw jest niewielki, a nawet pomijalny.
Czestotliwodei zrodia w tym przypadku nie rdznig sie znaczaco od czestotliwosci

a) | b)
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Rysunek 2.1: Ksztalt amplitud modalnych w przypadku punktowego 7rodla
dZwieku, umieszczonego w punkcie PT1 przy czestotliwosei Zrodla: a) 90H z i
b) 260H z.

wlasnych modéw przez nie pobudzanych. Zrédlo o czestotliwoéci 90Hz pobu-
dzalo mod 11 o czestotliwosei wlasnej 90.57 H z, a zrodlo o czestotliwosei 250H z,
mod 114 o czestotliwosel wlasnej 250.12H z. Znaczna réznica w wartosciach am-
plitud przy obu czestotliwosciach wynika z réznicy wartosci funkeji zrodla Q.
Przy 90Hz @, = 3606.8, a przy 250Hz Q, = 7046.3. Jednak o wiele wigk-
szy wplyw ma réznica Af czestotliwosei zrodia f 1 czestotliwodei wlasnej f,.
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W zaleznodei (2.1) w mianowniku pojawia sie warto$é w2-w?, ktéra po prostych

przeksztalceniach mozemy zapisa¢ w postaci: £472A f(2f + Af). Jak widaé war-
toé¢ bezwzgledna tego wyrazenia zalezy nie tylko od wyzej wymienionej réznicy
czestotliwodei A f, ale takze od czestotliwodei f zrodia diwieku. Oznacza to, ze
przy wyzszych czgstotliwosciach ksztalt amplitud modalnych, moze zmieniaé si¢
gwaltowniej przy zmianach czestotliwodci wymuszenia. Znaczenie tego zjawiska
rosnie, poniewaz wraz ze wzrostem czestotliwosci wzrasta takze gestoSé modow i
nawet niewielkie zmiany czestotliwosdci zrédla moga w znacznym stopniu zmienié¢
ksztalt pola akustycznego w pomieszczeniu.

Drugim uktadem amplitud modalnych jest przypadek, gdy czestotliwo$é¢ wy-
muszenia rézni si¢ znaczaco od najblizszych czestotliwosel wiasnych. Ma to miej-
sce zaréwno wtedy, gdy czestotliwo§é wymuszenia lezy w zakresie, w ktérym ge-
stos¢ modoéw i czestotliwosei wlasnych pomieszezenia jest stosunkowo mala, jak
i w zakresie wyzszym. Warto$ci amplitud modalnych zaleza wtedy w wiekszym
stopniu od czynnika @y, a nie od réznicy czestotliwosci w2-w?, kiéra moglaby
wyrozni¢ jedna z amplitud. W takiej sytuacji pobudzane moga by¢ inne mody
i przez to, ich wiekszy wplyw na ksztalt pola akustycznego (rys. 2.2). W przy-
padku zrodla o czestotliwosei 85Hz dominujacym modem jest mod 12, o cze-
stotliwodci wlasnej 92.84Hz, a przy czestotliwosci zrodla 125H 2, mod 20 oraz
21, o czestotliwodciach wlasnych odpowiednio 121.95H z i 129.40, polozonych po
obu stronach czestotliwosci wymuszenia. Nalezy zwrdci¢ uwage na zmiane zna-
kéw amplitud wynikajaca z usytuowania modéw, a tym samym czestotliwosei
wlasnych wzgledem czestotliwosei Zrodia. W przypadku czestotliwoscl wymusze-
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Rysunek 2.2: Ksztalt amplitud modalnych w przypadku punktowego zrédia
dzwigku umieszczonego, w punkcie PT1 przy czestotliwosci zrédla: a) 85H z i
b) 125H =.

nia 85H z najblizszym modem jest mod 10 o czestotliwosei 89, 03H z. Mimo to
nie jest on dominujacy z powodu wartosci funkeji zrodia przy tej czestotliwosei,
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ktora wynosi @, = 219.11, podczas gdy dla modu 11 - @, = 5009.5. Relatywnie
mniejsze sg rowniez wartosci funkcji Zrodla dla innych modéw o czestotliwodciach
wlasnych polozonych w poblizu czestotliwodci wymuszenia. W przypadku wymu-
szenia 125H z, dla modéw 20 i 21, wartosci funkeji Zrédla wynosza odpowiednio
Qn = 10938 i Q,, = 14661. Jak widaé¢ na rys. 2.2 b), wartosé funkcji Zzrodla dla
innych modéw sasiednich sa relatywnie duze, stad tez wynika taki uktad amplitud
modalnych. Jak wynika z powyzszego, przy pewnych czestotliwosciach wymusze-
nia, sasiednie mody moga by¢ pobudzane jednakowo. Nie wystepuje wtedy jedna
wyraznie dominujaca amplituda.

W przypadku zmiany usytuowania punktowego zrodla dzwieku w pomieszcze-
niu, zmienia si¢ rowniez ksztalt amplitud modalnych, nawet wtedy, gdy czesto-
tliwosc Zrédla jest taka sama. Modyfikacja ta moze by¢ znaczna, przy wybranych
czestotliwodciach (rys. 2.3 a)), podczas gdy przy innych, umiejscowienie Zrédla
ma mniejszy wplyw (rys. 2.3 b). W przypadku czestotliwosei 90H z zmodyfiko-
wane zostaly wszystkie amplitudy, w poréwnaniu do ukladu amplitud w pierw-
szym polozeniu érédla (poréwnaj rys. 1.16 a), podezas gdy przy czestotliwodci
250H z zmianie ulegla przede wszystkim wartos¢ bezwzgledna amplitudy dominu-
jacej (poréwnaj rys. 1.16 b). Przy danym rodzaju wymuszenia, zmiana polozenia
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Rysunek 2.3: Ksztalt amplitud modalnych w przypadku punktowego zrodia
dZzwieku umieszczonego, w punkcie PT3 prazy czestotliwosci zrodla: a) 90H z i
b) 250H z.

zrodla wplywa na wartos$é oraz ksztalt amplitud modalnych tylko poprzez czyn-
nik Qn. Jak wynika z zaleznodci opisujacej funkcje zrodta @, (1.15) decyduja o
tym warto$ci funkeji wlasnych ¥, w obszarze o wspdlrzednych rozmieszezenia
srodla dzwieku. Ich wartosé oraz znak decyduje o tym, ktéra z amplitud modal-
nych bedzie dominowala, a co za tym idzie, bedzie miala najwiekszy wplyw na
wartosci ci$nienia akustycznego w pomieszezeniu oraz na ksztalt pola wewngtrz.
Potwierdza to analiza rysunkow 2.1 1 2.3 oraz wartosci funkeji ¥,, w punktach o
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Numer 9 10 11 12 13
modu n
fn [He] 80.53 89.02 90.57 92.84 99.45
wh —w? | —6.3786-10" | —0.6925-10% | 0.4036-10% | 2.0521-107 | 7.0643-107
V) -0.0037 -0.0032 -0.0730 -0.1480 0.0009
A -0.0029 -0.0228 0.8936 0.3566 —0.0006
W,i(2) -0.0110 -0.0138 0.0034 0.0518 -0.0049
An2) —0.0085 —0.0987 —0.0413 —0.125 0.00345
Nimet 112 113 114 115 116
modu n
fn [Hz] 248.55 249.46 250.12 250.41 253.41
w? —w? | —2.8473-10" | —1.0734-107 [ 0.2301-10% | 0.8063-107 | 6.7845-10°
U 0.0076 -0.0207 -0.0513 -0.0373 0.0119
A 0.0366 —0.264 3.06 0.635 —0.0242
U, (2) 0.0072 -0.0689 -0.1257 -0.0693 0.0784
Ana) 0.0349 ~0.882 7.5 1.18 —0.159

Tablica 2.1: Wartodci unormowanych funkeji wlasnych dla modéw o czestotli-
wosciach whasnych najblizszych czestotliwosci wymuszenia 90Hz (n = 9+13) i
250Hz (n = 112+116) oraz roznice czestosci wlasnych i Zrédla polozonego w
punkcie PT1 (indeks (1)) oraz PT3 (indeks (2)).

wspoirzednych okreslajacych usytuowanie Zrédla (tabela 2.1). Jak wynika z ta-
beli 2.1, przy czestotliwosci wymuszenia 250H z, dla obu potozen zrédla (W, (),
W,2)) w przypadku modu rezonansowego o czestotliwodci wlasnej najbardziej
zblizonej do czestotliwodci wymuszenia (mod 114), wartodei funkeji ¥, sg wiek-
sze od wartosci dla modéw sgsiednich. W rezultacie otrzymujemy uklad modow
0 jednej dominujacej amplitudzie modalnej. W przypadku zréodla o czestotliwosei
90H z, wartosci bezwzgledne W, (o) dla modéw 10 i 12 sa wigksze niz dla modu
11. Z tego wzgledu w uktadzie amplitud modalnych wilasnie one dominuja, majac
najwiekszy wplyw na ksztalt pola akustycznego. Natomiast dla pierwszego po-
lozenia wartosci W,y i modu 12 wprawdzie amplitudy sa wicksze niz modu 11,
lecz réinica czestotliwodei w? — w? redukuje na tyle wartogé amplitudy modu 12,
ze jest ona mniejsza od amplitudy modu 11.

2.1.1 Whnioski z analizy obszaru o zerowych warunkach brzegowych
Neumana

Amplitudy modalne w pomieszczeniach tworzacych akustyczny obszar o warun-
kach brzegowych Neumana, sa zalezne jedynie od funkcji Zzrédla oraz réznicy
miedzy czestotliwoscia Zrodla, a czestotliwosciami wiasnymi pomieszezenia (2.1).
Jezeli przy danej czestotliwosci wymuszenia réznica miedzy najblizsza czestotli-
woscia wlasna dazy do zera, odpowiednia amplituda modalna osigga wartodci
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Min: -3.861 Min: -10.059

Rysunek 2.4: Porownanie a) wartosci unormowanych funkeji wlasnych pomno-
zonych przez czynnik V'V (mod 114), o czestotliwosci wlasnej 250.12Hz i b)
wartodei ci$nienia akustycznego w pomieszezeniu, z harmonicznym zrodlem o
czestotliwosel 250H z w punkeie PT1.

maksymalne, a pozostale traca znaczenie. Jest to sytunacja, gdy czestotliwodci
wymuszenia sa bardzo bliskie czestotliwoscia wlasnym (rezonans akustyczny).
W tym przypadku, przy wymuszeniu harmonicznym. w stanie ustalonym. w po-
mieszezeniu poglosowym generowane jest pole akustyezne o ksztalcie bardzo zbli-
zonym do ksztattu pobudzanego modu przy czestotliwosci wlasnej najblizszej cze-
stotliwosei wymuszenia (rys. 2.4, 2.5 1 2.1). Wartosci ciSnienia akustycznego pro-
porcjonalne sa do wartosci funkeji whasnej odpowiadajacej temu modowi zgodnie
z zaleznoScig:

plx,y, 2) = V/‘?A”‘i’,,(.l', v, z) . (2.2)

Gdy réznica czestotliwodel jest wigksza, znaczenia nabieraja mody sasiednie,
ktore mogg by¢ pobudzane przez zrodlo. Z ukladu, znaku oraz wartosci amplitud
modalnych wynika, ktore z moddw i w jaki sposéb wplywad beda na ksztalt pola
akustycznego.

W przypadku ksztaltu amplitud modalnych jak na rys. 2.2, pole akustyczne
wnetrza przyjmuje indywidualny ksztalt zalezny od wielu modoéw. Przypadek ten
wystepuje przy czestotliwosei 85H z, gdzie najwiekszy wplyw maja dwa mody
sasiednie - mod 9 o czestotliwosel wlasnej 80.53H z oraz mod 10 o czestotliwosci
wlasnej 89.02H z. Poréwnujac ich ksztalt do ksztaltu pola akustycznego w po-
mieszczeniu, widaé ze réznia sie od siebie zasadniczo (Rys 2.6). Drugim waznym
czynnikiem jest funkcja zrodla. Jej warto§é zwiazana jest z polozeniem zrodla
wewnatrz pomieszezenia, a wiec z wartosciami funkeji wlasnych w danym obsza-
rze. Decyduja one o znaku i wartosci amplitud modalnych. Moze zatem wystapic¢
przypadek, w ktérym mod o czestotliwosei wlasnej najblizszej czestotliwosei zro-
dia, nie bedzie modem dominujacym i nie wplynie decydujaco na ksztalt pola
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Rysunek 2.5: Poréwnanie a) wartosci unormowanych funkeji wlasnych pomnozo-

. = i, L F o Z s
nych przez ezynnik vV (mod 11), o czestotliwosci wlasnej 90.57H z i b) wartosci
cidnienia akustycznego w pomieszezeniu, z harmonicznym zrédlem o czestotliwo-

§ci 90H z w punkcie PT1.

akustycznego wnetrza. Zrodlo o czestotliwosciach zblizonych do danych czesto-
tliwoscl wlasnych pomieszezenia, umieszezone w miejscu gdzie odpowiednie war-
togei bezwzgledne funkeji wltasnyeh maja wartosci minimalne lub w skrajnym
przypadku réwne sa zero, moze by¢ slabo styszalue, generujac pole akustyczne o
maltych wartodciach cis$nienia akustycznego lub zupetnie ,gluche”. Przy zmianie
usytuowania zréodla o czestotliwosel 90H z ( poréwnaj rys. 2.1 a), 2.3 a), 2.5 b),
2.7 b) oraz tablica 2.1) oraz zmianie polozenia Zrodla o czestotliwodci 250H z
(poréwnaj rys. 2.1 b), 2.3 b), 2.4 b), 2.7 a), tablica 2.1) wida¢ wplyw polozenia
zrodla wynikajacy z wartodei funkeji wlasnych w danym polozeniu oraz ksztaltu

amplitud modalnych.



ROZDZIAL 2. AMPLITUDY MODALNE W PRZYPADKU ZRODEA

26 PUNKTOWEGQO
a) b)
Max: 0.948 Max; 3.0682
.8
b
1
4
.2
1
2
0.2
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Rysunek 2.6: Porownanie a) ksztaltu pola akustycznego w pomieszezeniu, z har-
monicznym Zrodlem o czestotliwosci 85H z w punkcie PT1 oraz b) wartosei unor-
mowanych funkeji wlasnych pomnozonych przez czynnik VV (mod 9), o czesto-
tliwodci wlasnej 80.53H z 1 ¢) wartosci unormowanych funkeji wlasnych pomno-
zonych przez czynnik V'V (mod 10), o czestotliwodci wlasnej 89.02H z.

2.2 Wptyw impedancji oraz sprzezenia miedzy modami na
ksztatt amplitud modalnych

2.2.1 Model impedancji brzegow

W pracy zalozono, ze powierzchnie brzegowe sa powierzehniami lokalnie reaguja-
cymi [28]. Zgodnie z tym zalozeniem warunki brzegowe w danym punkcie zalezne
sa od cidnienia akustyeznego p fali padajacej oraz powodowanych przez nie, je-
dynie prostopadlych przemieszezen, a tym samym predkosci normalnych tzw,

sezastki akustyezne)” wu,, 1 lokalnie powierzchni, na ktorg oddzialuje fala pada-
jaca. Pominieto zatem lepkosprezyste oddzialywanie styczne osrodka propagacji

oraz powierzchni brzegowych. Impedancja Z;, ktére] miarg jest stosunek p/u,
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a) b)

Ma: 26.747 Max: 0,558

Rysunek 2.7: Poréwnanie a) ksztaltu pola akustycznego w pomieszezeniu, z har-
monicznym zrodlem o czestotliwosci:a) 250Hz i b)90H z w punkcie PT3.

nie zalezy wiec od przestrzennego rozkladu fali padajacej, a jedynie od warto-
Sei cisnienia akustycznego w danvm punkcie i lokalnej predkosci normalnej po-
wierzehni lub osrodka wtlaczanego w pory materialu pokrywajacego powierzchnie
brzegowe. W celu skorelowania (poprzez warto$é impedancji Z,) cisnienia aku-
stycznego oraz predkosci normalnej powierzchni, w kazdym jej punkcie, nalezy
zaltozyc¢ jednakowy kat 1) padania fali na powierzchnie réwny katowi odbicia. Wow-
czas cisnienie fali odbitej jest proporcjonalnie pomniejszone, w stosunku do fali
padajacej, o wspolezynnik odbicia W, | ktéry ostatecznie mozna zapisac zalez-
nodcig [28]:

- Zscost) — pyc

W, = -
. Zscost) + poc

Ze wzgledu na stosunkowo maly zakres rozpatrywanych czestotliwosei oraz ogra-
niczenie go do czestotliwosei niskich, zalozono brak zaleznodci impedancji od diu-
gosci fali akustycznej. Jak mozna zauwazyé po prostych przeksztalceniach zalez-
nosei (2.3), wspélezynnik odbicia zalezy od impedancji wlasciwej £ = Z./pyc oraz
cosinusa kata padania (odbicia) 1.

Zarowno impedancja, jak i wspotezynnik odbicia moga przyjmowaé wartosei z
zakresu liczb zespolonych, wowezas € = 0 — jy. gdzie 8 to akustyczna rezystancja
wlasciwa, a y-akustyczna reaktancja wladciwa powierzchni. Mozna zatem wspol-
&9,

czynnik odbicia zapisa¢ w postaci ogélnej W, = |W,
Modul |W,| = \/Re*(W,) + Im?(W,) oraz argument ¢ = arc tg[Im(W,)/Re(W,)]
wspolezynnika odbicia zalezy od wartosci czeSci rzeczywistej € 1 urojonej x im-

pedancji wilasciwej oraz kata padania fali, co wynika z zaleznosci:

, . (feosi)? + (xeosd)? — 1
o] = : 7 s 24
Be (W) (Beosv + 1)2 + (xcostt)? (2:4)
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—2xcost)
(Bcosd? + 1)2 + (xcosd)?
Jezeli Z; jest wartoécig czysto urojong (6 = 0), z przeksztalcenia zaleznosci
(2.3), (2.4) oraz (2.5) wynika, ze modul wspé6lczynnika odbicia réwna sie |[W,| = 1,

Im(W,) = (2.5)

co oznacza, ze ci$nienie fali odbitej nie zmienia sig, a jedynie jej faza. Zalezy ona
od wartodci impedancji urojonej oraz kata padania fali zgodnie z zaleznoécia:

—2ycost)

(xcos?)? — 1 (26)

¢ = arctg
Energia akustyczna fali po odbiciu od tego rodzaju powierzchni nie zmienia sie.

W przypadku impedancji przyjmujacej wartosei tylko rzeczywiste (y = 0),
wspélezynnik odbicia prayjmuje wartoéci mniejsze od 1 (Im(W,) = 0, Re(W,) <
1, @ = (). Oznacza to, ze ciénienie fali odbitej jest mniejsze niz fali padaja-
cej, zatem czes¢ energii akustycznej zostala zaabsorbowana przez powierzchnie
odbijajaca. Faza natomiast pozostaje nie zmieniona. Przypadek ten dotyczy ma-
terialow zwartych o malej porowatosci.

Wartosei impedancji moga przyjmowaé bardzo duze wartosei || >> 1 (w
skrajnym przypadku || — o0). Z zalezno$ci opisujacej & wynika, ze jest to moz-
liwe w przypadku, gdy rezystancja wiasciwa 6 jest duzo wieksza od reaktancji
wladciwe] y. Wartos¢ wspoétezynnika odbicia W, zbliza sie do wartosci 1, a w
szczegblnosci Re(W,) — 1. Wtedy przesuniecie w fazie fal padajacej i odbitej
opisuje nastepujgca zaleznosé:

—2xcos1)

(Beost?)? + (xcos?)? —1 7 (2.7)

¢ = arctg

z ktorej wynika, ze ¢ — 0. W tym przypadku fala padajaca, odbita jest bez
pochlaniania energii akustycznej i zmiany fazy, a wartosé predkosci normalnej u,
rowna sie zero.

Jezeli wartosé Zgecosd réwna sie akustycznej rezystancji wlasciwe] powietrza
poc, wspolezyuniki odbicia réwna sie zero (2.3) i fala padajaca jest calkowicie
pochlaniana przez powierzchnie. W przypadku prostopadlego padania fali (v =
09 jest to spelnione wtedy, kiedy Z, = poc, a wiec i 8 = pye.

Gdy kat padania fali jest rozny od zera (¥ # 07), moze zaistnie¢ przypadek,
gdy wspolezynnik odbicia bedzie réwny zero dla Z; > pge. Wowcezas material
o danej impedancji akustycznej moze pochlaniac¢ catkowicie fale padajaca pod
pewnym katem rownym ¥ = arc cos %.-’—c, ktéry w rzeczywistosci bliski jest 90°. Z
powyzszego wynika rowniez, ze urojona czes¢ impedancji akustycznej wprowadza
przesuniecie w fazie miedzy fala padajaca i odbita.

W przypadku gdy wartos¢ impedancji powierzchniowej Z; dla fali padajacej
jest réwna zero, wspélczynnik odbicia przyjmuje wartosé W, = —1. Wowczas
wartos¢ ci$nienia akustycznego w punkcie odbicia fali réwna si¢ zero. Jest to
przypadek niespotykany w praktyce i dalej nie rozpatrywany w pracy.
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Znanvch jest kilka empirycznych modeli materialéw absorpeyjnych [84], min.
Delany-Bazley [50], Mecher-Vér [46], Allard-Champoux [34] oraz Biot’a [7]. Za
ich pomoca wyznaczamy zespolong impedancje wlasciwa Z,. oraz liczbe falowa k.
danego materialu. Modele empiryezne uzalezniaja wartosci impedanc]i oraz liczby
falowej od takich cech materialéw jak opornosé przeplywu powietrza r. Znajac
impedancje wlasciwa materiatu oraz liczbe talowa, mozna wyznaczyé impedancie
powierzchniowa Zs. Przy zalozeniu ze baza, ktéra pokrywa material absorpeyjny
jest doskonale sztywna, Z, wyznaczamy ja z zaleznosci:

Zy = Zoctgh(jked) (2.8)

gdzie d to grubosc warstwy materiatu absorpeyjnego. Jezeli material pokrywa po-
wierzchnie o skoficzone), znanej impedancji Z, zaleznosé (2.8) mozna przedstawic

w postaci:
. &
—Ji5-Z
Zy=—22 — (2.9)
“IEa + Z

Jest to réwnolegta kombinacja akustyeznej impedancji powierzchni bazowej Z
oraz podatnosci akustycznej materialu absorpeyjnego —j(Z./kqd).

Impedancje akustyczng powierzehni Z; mozna poprzes wspolezyunik odbicia
powigzal z uzywanym powszechnie w akustyce wspédlezynnikiem pochlaniania
a, = 1 — ‘W"c)|2. Jest on. podobnie jak wspétezynnik odbicia, zalezny od kata
padania fali i moze zmieniac si¢ w szerokim zakresie.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, warlod¢ impedancji-akustycznej nie daje
nam pelnej informacji, o wladciwosciach absorpeyvjnych danej powierzchni. Ko-
nieczne jest podanie dodatkowych warunkéw zwigzanych z katem padania fali lub
usrednianie wspolezynnika pochlaniania. 7 tego wzgledu postugnjemy sie najeze-
sciej fizycznym Iub poglosowym wspélezynnikiem pochlaniania. Pierwszy 2 nich
wyznaczamy bezposrednio z zaleznodel w, = 1 — |Wol|? |, przy zalozeniu, ze w
(2.3) ¥ = 0, drugi natomiast «, zgodnie z metodologia przedstawiona w [43]:

ay =

Fa il ol

U+T$E—§mu+ﬂl. (2.10)

W zakresie niskich c¢zestotliwosci, materialty najezesdciej stosowanie w budow-
nictwie takie jak cegla, beton, drewno, maja gorsze wlasciwosci absorbujace i
charakteryzuja sie duzymi wartosciami impedancji akustycznej. Ze wzgledu na
ich strukture, posiadajg pomijalnie malg ¢zeéé urojona impedancii i zazwyczaj
opisuje sie ich wiasciwosci tylko za pomoca opornodci akustyeznej. Najbardzie)
efektywne materialy absorpeyjne uzywane w akustyee budowlanej to materiaty
o strukturze porowatej. W zakresie niskich czestotliwosci (0 — 500H z). ezes¢ uro-
jona impedancji moze osiggad znacznie wieksze wartosci bezwzgledne niz czesd
rzeczywista | Im(£)/Re(§)| = 5 + 50 [84. 85] i jest ujemna.
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2.2.2 Wptyw impedancji rzeczywistej

Impedancyjne warunki brzegowe maja wplyw na ksztalt pola akustycznego we-
wnatrz obszaru poprzez wspdélezynnik tlumienia r, (1.15) oraz wspélezynnik
sprzezenia ry, (1.19). Modyfikacji ulegaja wtedy nie tylko wartosci bezwzgledne
amplitud modalnych, ale takze ich relatywne wartosci. Pewne amplitudy moga
stawaé sie dominujace, podcezas gdy znaczenie innych moze malec.

Jezeli rozwazymy amplitudy modalne opisane zaleznosciami (1.16), (1.18),
(1.20) przy zalozeniu, ze ich czgsé rzeczywista wplywa na cidnienie akustyczne w
kazdym punkcie pola we wnetrzu obszaru zamknietego, to mozna w praypadkn
braku sprzezenia, zaleznosé (1.16) zapisa¢ w postaci:

Re(Ay) = T (2.11)

Jak wynika z zaleznodci (2.11), pierwszy rodzaj oddzialywania impedancji po-
przez czynnik r,, rézny od zera, to brak wplywu na amplitudy rezonansowe przy
czestotliwo$ci wymuszenia rowne] czestotliwodci wlasnej, ktéry wystepuje w pray-
padku obszaru o zerowych warunkach brzegowych Neumana. Warto$é amplitudy
modalnej nie dazy do nieskonczonosci. decydujac o ksztalcie pola akustycznego
wnetrza, lecz przeciwnie dazy do zera. poniewaz (4wr?2/w? — w?)—00. Znaczenia
nabieraja inne amplitudy, ktére takze sa redukowane przez dwa przeciwstawnie
dzialajace czynniki. Pierwszy z nich w? — w?, ktory podobnie jak w przypadku
obszarow o powierzchniach doskonale odbijajacych wzrasta dla amplitud, ktore
skorelowane sa z czestotliwosciami wlasnymi lezacymi dalej” od czestotliwosc
wymuszenia oraz czynnik zwiazany z ttumieniem 4dwr?2 /w2 — w?, ktéry jednocze-
snie dla tych amplitud maleje. Wynika z tego, 7e dla okreslonych impedancyjnych
warunkow brzegowych (7, ), polozenia i konfiguracji zrodla dzwicku (Q,,), kazda
z amplitud moze przyjaé¢ wartodci maksymalne, wtedy gdy mianownik wyrazenia
(2.11) jest minimalny, tj. gdy zachodzi réwnos$é obu czynnikow:

2..2
2 2 dw T'n 5o
Ws —w'=——>"= . 2.12
" w? —w? (2.12)

W przypadku obszaru o okreslonym ukladzie czestotliwosei wlasnych w,,, pray
danej konfiguracji i czestotliwosdei zrodia, speinienie warunku (2.12) uzaleznione
jest od wspdélezynnika tlumienia r,. Ze wzgledu na skonczone wartosci wspél-
czynnika thamienia r,, warunek ten moze by¢ spelniony dla amplitud i czesto-
tliwosci wlasnych stosunkowo bliskich ezestotliwos$ci Zrodla. Poza tym zakresem,
pozostate amplitudy, ze wzgledu na ograniczone wartosci wyrazenia 4w?r? oraz
szybki wzrost czynnika w? — w?, szybko maleja do zera. Oznacza to, ze istotny
wplyw tlumienia ma miejsce tylko na amplitudy w stosunkowo waskim pasmie
czestotliwodel wilasnych, bliskich czestotliwosei Zrodla.
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Rysunek 2.8: Warto$ci czynnika zwigzanego z thimieniem ——2% (A) i czynnika
n
zwiazanego z réznica czestosei w? — w? (B), w zaleznodci od wspolezynnika tin-
mienia r,, oraz bezwzglednej réznicy miedzy czestotliwodcia zrédla f = 125Hz a

czestotliwosciami wlasnymi f,,.

Na rys. 2.8 pokazano zmiennos¢ wartosci obu czynnikow w zaleznosei od
wspélezynnika thumienia r, oraz bezwzglednej réznicy miedzy wybrana, przy-
kladowa czestotliwodeia Zrodla f = 125H 2 oraz czestotliwosciami wlasnymi f,.
Z rys. 2.8 wynika. ze impedancja wplywa w sposob znaczacy na wartosei tych
amplitud, ktore skorelowane sa z czestotliwodciami wlasnymi bliskimi czesto-
tliwosci zradla (dla malych wartosei |f, — f]). Z rys. 2.8 wynika réwniez. Ze
wraz ze zmniejszaniem sie impedancji rzeczywistej, gwaltownie roSnie wartosé
czynnika zwigzanego z tlumieniem w zakresie czestotliwosci bliskich czestotliwo-
Sci wymmszenia i w rezultacie ma miejsce redukeja tych amplitud, ktére byly
rezonansowymi dla obszaru z brzegami doskonale sztywnymi. Reasumujae. dla
impedancyjnych warunkéow brzegowych w przypadku, gdy czestotliwosé zrodla
rowna jest wybranej czestotliwosci wlasnych, nastepuje redukeja odpowiedniej
amplitudy modalnej (2.11), a tym samym zanik jej wplywu na pole akustyczne.
Jednoczesnie na rys. 2.8 przedstawiono przecigcie sig obu powierzchni odpowia-

dajace wartosciom wspolezynnika »y, oraz réznicy | f, — f|. dla ktérych spelniony

jest warunek (2.12). Amplitudy odpowiadajace tym czestotliwosciom, ksztaltowaé
beda pole akustyczne wnetrza. Mozna z tego wnioskowad, ze wraz ze wzrostem
thunienia, amplitudy modalne o najwigkszych wartodciach bezwglednych moga
Lodsuwac sie” od czestotliwodel rezonansowej pomieszezenia poglosowego.

Na rys. 2.9 zilustrowano rozklad wartosci amplitnd modalnych, uzyskany w
wyniku symulacji pola akustycznego badanego pomieszezenia (dodatek A), w kt6-
rym zalozono impedancje o wartosci 5- 10 Pa - s/m na powierzchniach nr 3 i nr 4,
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Rysunek 2.9: Wartosci amplitud modalnych w badanym pomieszczenin, o impe-
dancji 5+ 10* Pa - s/m na powierzchni nr 3 i nr 4, w przypadku punktowego zrédta
dzwiekn (S, = 0.005m®/s), usytuowanego w punkcie PT3 i czestotliwodci: a)
250H z i b) réwnej czestotliwodci wlasnej modu 114 (2250.1166H z).

w przypadku umieszezonego w stalym polozeniu Zrédla o czestotliwosei 250H z
oraz 2250.1166H z, réwnej czestotliwosci wlasnej modu akustycznego 114. Jak
wynika z analizy rozkladéw z rys. 2.9 a) oraz rys. 2.3 b), w wyniku wprowadze-
nia odpowiedniej konfiguracji impedancji rzeczywistej, modyfikacja amplitud jest
wyrazna i powoduje zmiane ksztaltu oraz wartosci cisnienia pola akustycznego
pokazana na rys. 2.10 a), w stosunku do pomieszezenia poglosowego (rys. 2.7 a)).

Przy tej samej konfiguracji impedancji przy zrodle ~250.1166H z (rys. 2.9 b))
nastepuje spodziewany, zgodnie z zalezno$cia (2.11), catkowity zanik amplitudy
114 odpowiadajacej temu modowi oraz catkowicie odmienny uklad amplitud mo-
dalnych, w ktérym najwieksza role odgrywaja amplitudy sasiednie. Uksztaltowa-
nie pola akustyeznego w przypadku tego ukladu moddéw zilustrowano na rys. 2.10
b).

Przy czestotliwosci wymuszenia z zakresu, w ktorym gestosé modow akustycz-
nych jest duza i w konsekwencji réznica miedzy kolejnymi ezestotliwosciami wia-
snymi odpowiednio mala, a impedancyjne warunki brzegowe sa takie, ze wspol-
czynniki tlumienia r, modéw sa stosunkowo male, moze sie zdarzyé, ze przy
czestotliwoscei zrodla rownej danej czestotliwosci wlasnej i calkowite) redukeji am-
plitudy modalnej z nia zwiazanej, wplyw sasiednich amplitud jest dominujacy.
Zatem, moze istnie¢ taka konfiguracja zrodla o czestotliwosci rownej (lub bar-
dzo zblizonej) czestotliwosei wlasnej, a warunki impedancyjne (wartosci wspél-
czynnika ry, ) sa takie, ze nastepuje jednoczesna redukcja amplitudy zwiazane] z
dana czestotliwodcia wlasna 1 maksymalne wartodci osiagaja amplitudy sasieduie
(spelnienie warunku (2.12)). Mozna to zaobserwowaé przy czestotliwodei zrodia
rownej czestotliwoei wlasnej modu 115 tj. =250.4082H = (rys. 2.11), gdy am-
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Rysunek 2.10: Rozklad i wartosci ciSnienia akustycznego w badanym pomieszeze-
niu o impedancji 5- 10 Pa - s/m na powierzchni nr 3 i nr 4, w przypadku punkto-
wego zrodla dzwieku (S, = 0.005m?/s), usytuowanego w punkcie PT3 i czesto-
tliwosei: a) 250H z 1 b) réwnej czestotliwosci wlasnej modu 114 (2:250.1166H z).
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Rysunek 2.11: a) WartoSci amplitud modalnych oraz b)rozktad i wartosci cisnienia
akustyeznego dla badanego pomieszezenia, o impedancji 5 - 10*Pa - s/m na po-
wierzchni nr 3 i nr 4, w przypadku punktowego Zrodla dzwieku (S, = 0.005m" /s),
o czestotliwodel rownej czestotliwoscl wlasne) modu 115 (2:250.4082H z), usytu-
owanego w punkeie PT3.

plituda modu 115 jest zredukowana, a amplituda modu 114 przyjmuje wartosci
maksymalne.
2.2.3 Woptyw impedancji zespolonej

Przy zalozeniu, ze zespolona powierzchniowa impedancja materialu absorpeyj-
nego charakteryzuje sie ujemna czescig zespolong (punkt 2.2.1), biorac pod uwage
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zaleznosci opisane w punkcie 2.2.2, mozna rzeczywista cze$¢ amplitud modalnych
(1.16) przedstawi¢ w postaci:

Qn o
Re(Ap) = — ' T ; (2.13)
wi —w? = 2wlm(r,) + w"f: f;j;:l{rn)

gdzie Re(ry) 1 Im(ry), to odpowiednio cze§¢ rzeczywista i urojona wspolezyn-
nika thumienia r,,. Rzeczywista cze$¢ wspolezynnika tlumienia wplywa na war-
toé¢ amplitud modalnych, podobnie jak w przypadku impedancji rzeczywistej w
zaleznosci (2.11). Czesé urojona natomiast, powoduje ,przesuniecie” w dziedzinie
czestotliwo$ei wystepowania wartosci minimalnych (zerowych) oraz maksymal-
nych amplitud modalnych. Warto$ci bezwzgledne amplitud modalnych dazg do
zera, gdy czynnik (w2 — w? —2wim(r,)) — 0. Zachodzi to w przypadku, gdy réz-
nice miedzy czestotliwosciami wlasnymi a czestotliwoscig zrodia f,, — [ spelniaja
nastepujaca zaleznoscé:

fo—f= % (\/zhrf? + 27 fTm(rn) — 27rf) . (2.14)

Wartosei minimalne amplitud, nie beda wystepowaly przy czestotliwosciach re-
zonansowych zrodia, jak to ma miejsce w przypadku impedancji rzeczywistej, ale
przy czestotliwo$ciach przesunietych o wartos¢ wynikajaca z zaleznosci (2.14).
Podobnie, ,przesuniecie” dotyczy amplitud modalnych o wartosciach muk-
symalnych, gdy mianownik wyrazenia (2.13) osiaga minimum, co zachodzi gdy
spelniona jest nastepujaca zaleznosc:
8 — P — )= 4 Re*(1ry) + 2wlm(ry) ‘ (2.15)

|2_12
Wy —w

W opisywanym przypadku nastepuje przesuniecie powierzchni pokazanych na rys.
2.8, o wartos¢ czynnika 2wIm(ry,), co sprawia, ze przecinaja si¢ one w zakresie,
gdzie czynnik f, — f przyjmuje wieksze wartodci niz w przypadku impedancji
rzeczywistej.

Na rys. 2.12 zilustrowano, efekt wprowadzenia impedancji zespolonej, ktora
wplywa na modyfikacje amplitud modalnych w znacznym zakresie. Wybrano cze-
stotliwos¢ wymuszenia 243.6 H z, w przyblizeniu réwna czestotliwosci wlasnej 108.
Amplituda modu 108 zwiazana z modem rezonansowym (rys. 2.12 a)), nie ule-
gla redukeji, ale jest dominujaca, poniewaz zgodnie z zaleznoscia (2.13), czynnik
ﬁ%’%}(ﬁi ma skonczona warto$é¢ za sprawa czesci urojonej wspotezynnika
rn. Wprowadzono impedancje zespolona na stosunkowo malej powierzchni, z tego
wrgledu czedé urojona wspolezynnika thumienia I'm(r,) ma réwniez male warto-
§ci, co w rezultacie daje niewielka wartosé mianownika zaleznosci (2.13) i duza
wartos¢ amplitudy modu 108.

Natomiast w przypadku impedancji rzeczywistej (rys.2.13 a)), w zaleznoéci
(2.11), czynnik 4—“’—;?%%{“—’ ma duza wartosé ze wzgledu na niewielka réznice cze-
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Rysunek 2.12: a) Wartosci amplitud modalnych oraz b) rozklad i wartosci ci-
$nienia akustycznego badanego pomieszezenia, o impedancji 5 - 101 Pa - s/m na
powierzchui nr 3 i nr 4 oraz 2.5-10° — j - 2.5 - 10*Pa - s/m na powierzchni nr
8, w przypadku punktowego zrodla dzwigku (S, = 0.005m*/s), o czestotliwoéci
243.6H z, usytuowanego w punkcie PT3.
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Rysunek 2.13: a) Wartosci amplitud modalnych oraz b) rozklad i wartosei cisnie-
nia akustycznego badanego pomieszezenia, o impedancji 5+ 10*Pa - s/m na po-
wierzchni nr 3, 4 1 8, w przypadku punktowego zrodla dzwieku (S, = 0.005m?/s),
o czestotliwosei 243.6 H z, usvtuowanego w punkeie P13,

stotliwodci wymuszenia i 108 czestotliwodei whasnej (w? — w? — 0), co skutecz-
nie redukuje te amplitude modalna. Skutkuje to nizszym poziomem ciénienia
akustycznego w przypadku impedancji rzeczywistej (rys. 2.13 b)) w poréwnaniu

do zastosowanej impedancji zespolonej, nawet na stosunkowo malej powierzchni
(rys.2.12 b))
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2.2.4 Wptyw sprzezenia miedzy modami

W przypadku odpowiednio duzych wartosci impedancji na brzegach, amplitudy
modalne opisuje zaleznosé (1.16). Jest to uklad, w ktérym macierz sprzezen jest
diagonalna. W poréwnaniu z zaleznoscia (1.18) oraz (1.20), pomijany jest czynnik
zwigzany ze sprzezeniem kazdego z moddéw z pozostalymi modami, w pierwszym
przypadku lub sprzezenia poszczegdlnych modéw z modem rezonansowym, w dru-
gim. 7 zaleznosci uwzgledniajacych sprzezenie wynika, ze dla danego obszaru, o
okreslonym ukladzie modéw, czynnik decydujacy o sprzezeniu zmienia si¢ wraz z
czestotliwoscig Zrodla, jego polozeniem oraz warto$cia impedancji i jej rozmiesz-
czeniem na brzegach pomieszezenia.

Istnieja zatem takie wartodci impedancji oraz taki jej rozkiad na brzegach
pomieszczenia, przy ktérych nalezy uwzglednia¢ zjawisko sprzezenia migdzy mo-
dami oraz taka konfiguracja, przy ktérej sprzezenie moze by¢ pominigte. Opi-
sywany uklad bedzie charakterystyczny dla danego ksztaltu pomieszczenia oraz
czestotliwosei 1 usytuowania Zrodia dzwicku.

Na rys. 2.14 pokazano wartosci amplitud modalnych dla obszaru, w ktérym
na jednej z powierzchni (powierzchnia nr 8 pomieszczenia, rys. A.1, dodatek A)
wprowadzono impedancje o wartoéciach 2.5 - 10 — j - 2.5 - 10> Pa-s/m [84].
Na pozostatych powierzchniach impedancja (opornoéé akustyczna) wynosita 107
Pa -s/m [74]. Przy jednakowej wartosci impedancji (107 Pa -s/m) na wszystkich
powierzchniach wewnetrznych, sprzezenie miedzy modami moze by¢ pominiete.
Ksztalt amplitud modalnych jest poréwnywalny do opisanego w podrozdziale 2.1
w przypadku Scian doskonale sztywnych. Poréwnano wyniki przy dwoch czesto-
tliwosciach Zrodla usytuowanego w tym samym potozenin. Jak wynika z ksztaltu
amplitud modalnych pokazanego na rys. 2.14 a) oraz rys. 2.14 b), przy czestotli-
wosci 250H z sprzezenie migdzy modami odgrywa istotna role podezas gdy przy
210H z moze by¢ pominiete (rys.2.14 ¢) oraz rys.2.14 d)). Zatem stosunkowo male
zmiany wspotczynnika tlumienia r,, dla niektérych konfiguracji zrédla dzwieku,
moga wymagaé¢ uwzglednienia sprzezenia miedzy modami akustycznymi obszaru.
Whplyw sprzezenia implikuje zmiane wartosci oraz rozkladu cisnienia wewnatrz
obszaru i towarzyszaca temu modyfikacje ksztaltu pola akustycznego (rys. 2.15).
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Rysunek 2.14: Wartosei amplitud modalnych dla punktowego zrédla dzwieku
(8 = 0.005m*/s) usytuowanego w punkcie PT1, w pomieszczeniu o impedancji
25-10* = j-2.5-10° Pa:s/m na powierzchni nr 8:

a) dla ezestotliwosei 250 H z bez uwzglednienia sprzezenia modow,

b) dla czestotliwosci 250H z ze sprzezeniem modow,

c¢) dla ezestotliwodei 210H z bez uwzglednienia sprzezenia modow,

d) dla ezestotliwosci 210H z ze sprzezeniem modow.

2.2.5 Woptyw wielkosci powierzchni absorbujacych

Wielkos¢é powierzchni S o okreslonej impedancji Zs, wplywa na wartosé¢ calki
opisanej zaleznoscia (1.15), okredlajace] wspolezynnik tlhumienia. W przypadku
impedancji o wartosciach rzeczywistych, zwiekszenie powierzchni absorpeyjnej S
powoduje proporcjonalny wzrost thumienia w calvin obszarze.

Na rys. 2.16 a) pokazano wartodei amplitud modalnych w pomieszezeniu, w
ktoérym jedna z powierzchni (nr 1, rys. A.l, dodatek A) charakteryzuje sie im-
pedancia o wartoéei 5-10* Pa -s/m. Po poréwnaniu rys. 2.1 b) z rys. 2.16 a)
wida¢ redukcje wartodci amplitud, a w konsekwencji réwniez ciSnienia akustycz-
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Rysunek 2.15: Rozklad ci$nienia akustycznego dla punktowego zrdodla dzwieku
(Sy = 0.005m>/s) o czestotliwosei 250H z usytuowanego w punkcie PT1, w po-
mieszezenin o impedancji 2.5- 10% — j-2.5- 10° Pa-s/m na powierzchni nr 8: a)bez
uwzglednienia sprzezenia modow, b)ze sprzezeniem modow.
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Rysunek 2.16: Wartoéci amplitud modalnych a) oraz rozklad pola akustycznego
b) dla punktowego Zrédla dzwieku (S, = 0.005m?/s) o czestotliwodei 250H =
usytuowanego w punkcie PT1, w pomieszezenin o impedancji 5 - 10'Pa-s/m na
powierzchni nr 1.

nego wnetrza. Zachowany jest, w stosunku do obszaru o powierzchniach idealnie
sztywnych (rys. 2.4 b)), ksztalt pola akustycznego, co zilustrowano na rys. 2.16
b). Zwiekszanie powierzchni o impedancji 5 - 10* Pa -s/m powoduje zwigkszenie
tlumienia w calym ukladzie i dalsza redukeje amplitud modalnych (rys. 2.17 a)).
Zmienia sie takze ich wzajemna, relatywna warto$¢ poniewaz zanika dominujaca
rola modu rezonansowego, co oznacza wplyw innych amplitud na ksztalt, pola
akustycznego (rys. 2.17 b)).
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Rysunek 2.17: Wartoéei amplitud modalnych a) oraz rozklad pola akustycznego
b) dla punktowego zrédla dzwieku (S, = 0.005m>/s) o czestotliwodci 250H 2
usytuowanego w punkcie PT1, w pomieszczenin o impedancji 5 - 10* Pa-s/m na
wszystkich powierzchniach.

W przypadku gdy impedancja ma postac¢ zespolong, pojawia sie czes¢ uro-
jona wspoltezynnika 1y, przy czym zmiana jednej z czesci impedancji (rezystancji
lub reaktancji) powoduje modyfikacje obu czeSci zespolonego wspélezynnika vy,
Gdy zmianie ulega tylko rezystancja akustyczna materiatu absorpcyjnego, przy
niezmiennej wartosci reaktancji, zmniejsza si¢ wartosci czesci rzeczywiste] wspol-
czynnika tlumienia, podczas gdy cze$é urojona zmienia sie odwrotnie propor-
cjonalnie. Podobnie, zmiana reaktancji wplywa odpowiednio na czesci urojong i
rzeczywista wspélezynnika r,,. Ten z kolei wplywa na wartos$ei amplitud modal-
nych, jak opisano w punkcie 2.2.3.

2.2.6 Wptyw lokalizacji powierzchni absorpcyjnych

Jak wynika z zaleznodei (1.15) oraz (1.19) wartosei wspolezynnikow tiumienia
ry dla poszezegdlnych amplitud modalnych A,, zaleza od wartosci odpowiednich
funkeji wlasnych ¥, na powierzchni S o danej impedancji Z,. Zatem tlumienie w
obszarze zalezne jest nie tylko od wielkosci powierzchni brzegowych, wartosei im-
pedancji akustycznej danej powierzchni, ale rowniez od usytuowania powierzchni.
Zatem, powierzchnia o danej wielkosci S i okreslonej impedancji Z. wprowadza,
w zalezno$ci od jej usytuowania, rézne thimienie dla poszcezegolnych amplitud.
Na rys. 2.18 przedstawiono stosunek wartosci wspolezynnikow thimienia », po-
mieszezenia, w ktorym zamiennie powierzchnie nr 1 i 15 charakteryzowaly sie
jednakows impedancja Z;, a impedancja pozostalych powierzchni nie zmieniata
sie.

Mimo, ze wielkosci obu powierzchni o tej samej impedancji sa porownywalne
(tabela 2.1), tlumienie poszczegdlnych amplitud jest rézne. Zatem przy danej
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Rysunek 2.18: Wartosci stosunku wspolezynnika tlumienia pomieszezenia z po-
wierzchnig absorbujaca nr 1 do wspélezynnika tlumienia pomieszezenia z po-
wierzchnig absorbujaca nr 15, o tej samej powierzchniowej impedancji akustycz-
nej.

Rysunek 2.19: Rozklad i wartosei ci$nienia akustycznego w badanym pomieszcze-
niu. dla punktowego zrédla dzwieku (S, = 0.005m"/s) o czestotliwodei 143.1H 2
usytuowanego w punkcie PT3 w przypadku impedancji zespolonej o wartosci
2.5-10% — j - 2.5 - 10° Pa-s/m na powierzchni: a) nr 1, b) nr 8, a pozostatych o
impedancji 5 - 10 Pa-s/m.

konfiguracji Zzrodla dzwieku, zmiana usytuowania w obszarze zamknietym po-
wierzchni absorbujacych nawet tej samej wielkoSci, moze zmienic nie tylko war-
tosci cisnienia akustycznego, ale takze ksztalt pola wewnatrz, poprzez rdzne war-
tosci wspotezynnika tlumienia amplitud modalnych.

W szezeg6lnych przypadkach impedancji zespolonej, zmiana jej rozkladu na

powierzchnig wieksza lecz inaczej usytuowana, nie oznacza odpowiedniej modyfi-
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kacji amplitud modalnych. Moze wystapi¢ taka konfiguracja zrédta dzwieku oraz
taki rozklad impedancji na brzegach pomieszczenia, ze nie wystapi redukcja ci-
$nienia akustycznego wewnatrz obszaru, a efekt odwrotny. (rys. 2.19)

2.2.7 Wptyw czestotliwosci zrédta

Wartosé czestotliwosei (czestoscl w) zrédia wplywa na warto$é ci$nienia oraz
ksztalt pola akustycznego wewnatrz obszaru poprzez jej ,nmiejscowienie w wid-
mie” wzgledem czestotliwosci wlasnych tego obszaru. Wartosci réznic w? — w?
sa czynnikiem oddzialywujacym na wartodci poszezegélnych amplitud, a tym
samym wartosci pola akustycznego wnetrza. W przypadku pomieszezen poglo-
sowych (podrozdzial 2.1) czestotliwosci wlasne sa czestotliwo$ciami rezonanso-
wymi, inaczej niz w przypadku pomieszczen z powierzchniami absorbujacymi. W
przypadku impedancji rzeczywistej (punkt 2.2.2), gdy czestotliwo$é zrédla réwna
sie czestotliwodci wilasnej, nie oznacza to wystapienia rezonansu akustycznego.
Impedancja akustyczna brzegéw, poprzez wspélezynnik tlumienia powoduje za-
nik amplitudy przy czestotliwosci rezonansowej, ktora wystgpowala w obszarze
o powierzchniach idealnie odbijajgcych (w pomieszczeniu poglosowym). Dla wa-
runkéw brzegowych reprezentowanych przez impedancje rzeczywista Z mozna
stwierdzic co nastepuje:

(Zs #0,Z; €R) \ =4,=0 , (2.16)

W=ty

gdzie R oznacza zbidr liczb rzeczywistych. Amplituda rezonansowa A, znika, po-
niewaz mianownik wyrazenia (2.11) dazy do nieskoficzonosci (punkt 2.2.2). Pozo-
state amplitudy majg wplyw na cisnienie akustyczne w pomieszezeniu w stopniu,

2, wartosci wspétezynnikéw thumienia 7,

ktory zalezy od wartosci réznic w? — w
oraz funkeji zrédia @Q,,.
Gdy czestosé zrodla rézni sie od czestodcl wlasnych obszaru (w # wy), moze

zachodzi¢ przy tej czestosci zaleznosé:

/\ \/ lw?2 — w?| = \/4wr? & A, - maz . (2.17)
Z,40,Z,€R 1a#0
Wi

Jezeli wartosci funkeji Zrodta dla amplitud modalnych w zakresie czestotliwo-
sci bliskim wy, sa w przyblizeniu jednakowe, lub dla w, wartosé @, jest wieksza
od sgsiednich, to przy takiej konfiguracji wystapi rezonans akustyczny.

Rezonans akustyczny moze wystapic¢ réwniez w przypadku, gdy czestosé 2ro-
dla réwna jest czestosci wlasnej (w = wy,), po spelnieniu warunku (2.17) dla innej
sasiedniej amplitudy.

W przypadku obszaru z warunkami brzegowymi o impedancji zespolonej, cze-
stotliwosé Zrédla oraz c¢zeSé urojona wspdolezynnika tluinienia, wprowadzaja do-
datkowe wartosci do mianownika zaleznosei (2.13) (punkt 2.2.3). Wéwezas przy
czestoscl zrédla rownej czestodei wlasne] (w = wy ) otrzymujemy:
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(Zs #£0,Z:€ D) N\ = An#0 | (2.18)
wW=in
gdzie J jest zbiorem liczb zespolonych. Przy czestosci Zrodla innej niz kazda
z czestosci wlasnej (w # wy,) speinione sg zaleznodci:

A V Wl -w?=2wIm(ry) e Ay =0 (2.19)
ZsF0,Z,€3 Im{rn1 }#0
w#wn
A
V |wﬁ = 2wim(rps)| = \Jdw?Re(rn2)? & Ay — maz . (2.20)
Im(rp2)#0
Re(rpa#0

W przypadku spelnienia warunku (2.20) wystepuje rezonans akustyczny przy
czestosei najblizszej czestosei wy, lub gdy w = wy, w przypadku modu, dla kiérego
warunek ten jest spelniony.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w przypadku impedancyjnych warunkow
brzegowych i danego polozenia zrédla o czestosci w z zakresu, wy, | < w < wpy,
amplitudy modalne tworza uklad z jedna wyraznie dominujaca amplituda A,,. W
tym zakresie czestotliwosci, wartosci ci$nienia akustycznego pola moga osiagnad
maksimum | minimum lokalne. Na wartosci tych ekstreméw ma wplyw czesé
rzeczywista wspolezynnika tlumienia 7.

W przypadku impedancji rzeczywistej, wartosci minimum pojawiaja si¢ za-
wsze przy w = wy (2.16), a maksimum gdy w spelnia warunek (2.17), czyli alter-
natywnie przy dwoch czestosciach Zrodla: wy o = Fry, + /12 + wi.

W przypadku impedancji zespolonej, minimum lokalne wartosci cisnienia pola
akustycznego osiggane jest gdy czestosc¢ zrodla spelnia warunek (2.19), tzn. gdy:
w = —Im(ry) + /Im{ry)? + wZ. Maksimum lokalne natomiast wtedy, gdy spel-
niony jest warunek (2.20), czyli alternatywnie przy czestosciach:
wy = —Im(ry) — Re(rn) + VIm(rn)% + 2Im(r,) Re(ry) + Re(rn)? + w?
wy = —Im(rn) + Re(rn) + VIm(ry)? = 2Im(ry)Re(ryn) + Re(rn)? + w?

Z analizy zaleznoéei (2.11) oraz (2.13) wynika réwniez, ze dana amplituda A,

przyjmuje wartosci znacznie wieksze niz amplitudy sasiednie A, w przypadku,
gdy wartosci mianownika A, sa znacznie wieksze od wartoSci mianownika Ay,
Jak stwierdzono, wartosci mianownika bardzo szybko rosna wraz ze wzrostem
réznicy miedzy czestotliwodcia wymuszenia a czestotliwosciami whasnymi w? — w?
(rys.2.8). W rezultacie amplitudy modalne pray czestotliwosci wilasnych leza-
cych daleko” od czestotliwodei Zrodla osiagaja warto§ci minimalne. W przypadku
rzadkiego wystepowania modéw nalezy sie spodziewad ukladu z jedng amplituda
dominujaca. Wraz ze wzrostem gestosci modéw, znaczenia nabiera wieksza liczba
amplitud A, w zakresie bliskim czestotliwosci Zrédla. Wowezas w? —w? ~ w? —w?
i na ksztalt amplitud wplywa czynnik zwigzany z tlumieniem (punkty: 2.2.2 i
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2.2.3) oraz wartosci funkcji zrodla Q. Jezeli r, << r, oraz Q, >> @, wowczas
amplituda A, jest dominujaca.

2.3 Okreslenie istotno$ci wptywu powierzchni brzegowych
na pole akustyczne wnetrza obszaru

7 rezultatow przedstawionych w podrozdziale 2.2 niniejszego rozdzialu wynika,
ze powierzchnie brzegowe obszaru maja zréznicowany wplyw na pole akustyczne
wnetrza. W przypadku obszaréw o zlozonym ksztalcie i duzej liczbie powierzchni
ograniczajacych mozliwe jest, ze wybrane powierzchnie moga mieé¢ zdecydowa-
nie wigkszy wplyw na pole akustyczne niz inne. Zbadanie wszystkich mozliwych
konfiguracji impedancji takiego obszaru jest praktycznie niemozliwe lub przy-
najmniej bardzo czasochtonne, wymagajace duzej liczby doswiadcezen. W takich
przypadkach mozna wykorzysta¢ metody umozliwiajace, zminimalizowanie liczby
doswiadezen NN i statystyczne wnioskowanie o istotnoéci wplywu powierzchni na
ksztalt pola akustycznego. Jednym ze sposobéw sa procedury stosowane w ba-
daniach ,odpornosci metod badawczych” (ang. robustness tests) [86, 87], a w
szezegolnosel metody badan rozpoznawczych [39, 31, 40]. Liczba doSwiadezen
uzalezniona jest od liczby badanych czynnikéw, co w rozpatrywanym przypadku
oznacza liczbe powierzchni, na ktérvch dopuszezalna jest zmiana impedancii.
Okreslana jest ona na podstawie programow statystycznych stosowanych w za-
leznosci od charakteru badanego zjawiska. Nastepnie badany jest efekt dzialania
kazdego czynnika wejSciowego, ktéry przyjmuje okreslone wartosci z zalozonego
zakresu (najczesciej wartoscl skrajne i srodkowe), na czynnik wyjsciowy, w bada-
nym przypadku wartosci pola akustycznego. Nastepnie wyniki poddaje sie inter-
pretacji poprzez porownanie ich z warto§ciami krytycznymi otrzymywanymi na
podstawie testow statystycznych, przy zalozonym poziomie istotnosci.

Przykladowe badanie przeprowadzono dla obiektu pokazanego na rys.A.1 (do-
datek A). Ze wzgledu na liczbe czynnikéw wejsciowych (impedancji poszcze-
golnych powierzchni), w tym przypadku i = 15, wybrano program Placketta-
Burmana [70, 40] . Wartosci impedancji zmienialy si¢ w zakresie od Z,;, = 10*
Pa - s/m do Zyar = 10° Pa - s/m. Czynnikiem wyjsciowym, reprezentujacym
poziom cisnienia akustycznego pola w cale] przestrzeni pomieszezenia byla, dla
danego usytuowania harmonicznego zrédta dzwieku o wydatku S,, = 0.005 m* /s,
wartos¢ srednio kwadratowa opisana zaleznoscia:

'PQ
Prms = ﬂ Pav . (2.21)

Wykorzystujac ortogonalnosé funkeji wlasnych W, mozemy wartosé srednio kwa-
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dratowa zapisa¢ w naste¢pujacej postaci:

Prins = J f(An)? . (222)

n=0

Minimalna liczba doswiadczen, przy ktorej mozna wnioskowad statystycznie o
istotnoSci czynnikéw wejSciowych wynosi N = 16. Przy takiej ilodci doswiad-
czen nie wystepuja czynniki fikeyjne [39, 31, 40]. Nie mozna ich zatem uzy¢
do oszacowania bledu standardowego efektow wplywu czynnikéw wejsciowych,
a tym samym wyznaczy¢ efektu krytycznego FEj,y. Efekt krytyczny okreéla sie
wtedy na podstawie tylko czynnikéw rzeczywistych. Pominigto ten przypadek i
zwickszajac liczbe doswiadezen, wyznaczono efekt krytyczny z wykorzystaniem
wygenerowanych, w tym przypadku zmiennych fikcyjnych. Efekt dziatania kaz-
dego czynnika i, czyli wplywu impedancji danej powierzchni na pole akustyczne
(Prms). okreslono zgodnie z zaleznoscia:

L 2 Prms(+) X Prms(—) y
b= N/2 ~  Nj2 ’ (2:23)

gdzie F; to efekt dzialania czynnika i, natomiast prms(+) oraz prms(—), wyzna-
czono z zaleznosci (2.22), odpowiednio dla maksymalnej Zy,,, oraz minimalnej
Zmin warto$ei czynnika 7, a wartoSci Y prms(+) oraz Y prms(—),to odpowied-
nio suma wynikéw doéwiadczen, w ktérych czynnik i przyjmowal odpowiednio
wartosel Zmar 1 Zmin-

Wartosci krytyczne wyznaczono dwoma metodami. Pierwsza okreslala war-
tos¢ krytyczna efektu wpltywu Ejy na podstawie wariancji efektéw var(E;) dla
zmiennych fikeyjnych [87, 40, co w rezultacie prowadzito do wyznaczenia bledu
standardowego efektu dla tych zmiennych z zaleznosci:

2
2. Ef

\ ny

gdzie Ey - efekty dzialania dla zmiennych fikcyjnych, ny - liczba zmiennych fik-
cyjnych. Wartoséé krytyezng obliczono z zaleznosci:

SEp; =

(2.24)

Eiryt = ta,n,  SEgy (2.25)

gdzie tq, n, - wartoS¢ krytyczna testu ¢ Studenta przy poziomie istotnosci a; i
liczby stopni swobody réwnej ny. Czynnik uwaza sie za istotny, jezeli efekt jego
dzialania jest wiekszy od efektu krytycznego E; > Eypy, przy zadanym poziomie
istotnosci q;.

Druga metoda wyznaczenia wartosci krytycznych okresla marginesy bledéw
(MB - margines bledu, JM B - réwnolegly (jednoczesny)) bedace jednoczesnie
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warto§ciami krytycznymi efektow dzialania [22]. Wstepnie wyznacza si¢ blad w

postaci:
SEy = 1.5 - medianal E;| (2.26)
a nastepnie:
~ 2
SE; = %“n‘" dla |Ei| <25-SEs (2.27)

gdzie m - liczba efektéw dzialania o wartodci bezwzglednej mniejszej niz 2.5- S Ej.
Marginesy bledéw okresla si¢ z zaleznodcei:

MB = fl—c:;f?.m -SEy JMB=t —al f2an " SE, (2.28)

gdzie af = 1 - (1— ;)™ Czynniki, ktérych efekty przekraczaja wartoéci M B
uwazane sa za prawdopodobnie istotne zas przekraczajace JM B za istotne. W
praktyce jednak, jak opisano w literaturze [22], czynniki o wartosciach przekra-
czajacych margines M B mogna uwazac za istotne.

Na rys. 2.20, 2.21 oraz 2.22 przedstawiono wyniki badania istotnosci wplywu
impedancji poszezegdlnych powierzchni badanego pomieszezenia, dla N = 32
eksperymentéw oraz na poziomie istotnosci oy = 0.05. Analiza rys. 2.20, 2.21
potwierdza, ze istotnosé wplywu poszczegélnych powierzchni zalezy od usytu-
owania zrodia wewnatrz obszaru. Zgodnie z przewidywaniem najistotniejsze w
rozpatrywanych przypadkach sa powierzchnie najwieksze, ale jednoczesnie dzieki
analizie mozna niektére z nich wykluczy¢ z dalszych rozwazan. Ma to szczegdlne
znaczenie w rozwiazywaniu problemow optymalizac)i dystrybucji impedancji w
obszarze. Na rys. 2.20 d) dla danego polozenia i czestotliwosci 250H = stosunkowo
niewielka liczba powierzchni ma istotny wplyw na czynnik wyjsciowy prns, pod-
czas gdy po przemieszezenin zrodta w inne polozenie (rys. 2.21 d)) istotne staja
sie¢ powierzchnie lezace po przeciwne] stronie obszaru (powierzchnia nr 15) oraz
o najmniejszych wymiarach (na granicy efektu krytycznego powierzchnia nr 12
(rys. A.1, dodatek A).

Inaczej jest przy czestotliwodei 85H z (rys. 2.22 a) i rys. 2.22 d)), kiedy po-
wierzchnia nr 15 traci na znaczeniu, przy przemieszezeniu zrodla do pozycji przed-
stawionej na rys. 2.22 d) w poréwnaniu do powierzchni nr 2 w innej czesci po-
mieszczenia.

Z analizy przedstawionych wynikéw badania istotnodci mozna stwierdzic, ze
wplyw poszezegolnych powierzchni jest zalezny od czestotliwosci zrodla. Porow-
nujge rys. 2.20 a) oraz rys. 2.22 a) widac, ze przy tym samym polozeuniu Zrédla
w punkcie PT1, powierzchnia nr 2 przy czestotliwosci 85 Hz na istotny wplyw, a
przy 90H z jest na granicy efektu krytycznego.

Poréwnujae wyniki na rys. 2.20 d), rys. 2.21 d) oraz rys. 2.22 ¢) mozna stwier-
dzié¢, ze przy pewnych czestotliwosciach zrédia, w tym przypadku 250H 2z, nieza-
leznie od jego polozenia, tylko niewielka liczba powierzchni ma istotny wplyw na
warto§ei pola akustycznego.
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Rysunek 2.20: Wyniki badania istotnodci wplywn poszezegolnych powierzehni
brzegowych na warto$é Sredniokwadratowa cisnienia akustycznego py,e wewnatrz
badanego obiektu, z harmonicznym zrédlem usytuowanym w punkecie PT1:

a) o czestotliwodei 90H z - wartosei krytyezne okreslone na podstawie wszystkich
zmiennych (JM B, M B),

b) o czestotliwosdei 90H z - wartoSci krytyezne okreslone na podstawie zmiennych
fikeyinyeh (Eirye).

¢) o czestotliwosci 250 H z - wartosci krytycezne okredlone na podstawie wszystkich
zmiennych (JM B, M B),

d) o czestotliwosei 250H 2z - wartosci krytyczne okreslone na podstawie zmiennych
fikeyjnych (Egpye).

kryt
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Rysunek 2.21: Wyniki badania istotnosci wplywu poszezegolnych powierzchui
brzegowych na wartos¢ sredniokwadratowa ci$nienia akustycznego py,,, wewnatrz
badanego obiektu, z harmonicznym zrédlem usytuowanym w punkeie PT3:

a) 0 czestotliwosei 90H z - wartosci krytyczne okreslone na podstawie wszystkich
zmiennych (JM B, M B),

b) o czestotliwosci 90H z - wartoSei krytyczne okreslone na podstawie zmiennych
fikeyjnych (Egpye)-

¢) o czestotliwosce 250 H 2 - wartosci krytyczne okreslone na podstawie wszystkich
zmiennych (JM B, MB),

d) o czestotliwosci 250H z - wartosci krytyczne okreslone na podstawie zmiennych
fikeyjnych (Eppy)-
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Rysunek 2.22: Wyniki badania istotnosci wplywu poszezegdlnych powierzehni
brzegowych na wartosc sredniokwadratowa ciSnienia akustycznego pp,s wewnatrz
badanego obiektu, z harmonicznym zrédlem:

a) o czestotliwosei 85H z usytuowanym w punkcie PT1,

b) o czestotliwodei 81.5H z usytuowanym w punkcie PT3,

¢) o czestotliwosci 250H z usytuowanym w punkcie PT2,

d) o czgstotliwo$ei 85H z usytuowanym w dowolnym punkcie o wspélrzednych
x=3.51m, y = 049m, z = 1.30m.

Wartodci krytyczne okredlone na podstawie zmiennych fikeyjnych (Eppgp).



2.3. OKRESLENIE ISTOTNOSCI WPLYWU POWIERZCHNI BRZEGOWYCH NA
POLE AKUSTYCZNE WNETRZA OBSZARU 49

Efekt wplywu powierzchni pokazano na wykresach w odniesieniu do tzw. war-
todci rankit. Sa to wartosci odpowiadajace medianom obszardéw powstalych z po-
dzialu na N czedci prawej strony rozkladu normalnego. Przyporzadkowane sa do
uporzadkowanych rosnacych rang efektéw oddzialywania czynnika wejciowego, w
tym przypadku impedancji na powierzchni. Rangi zwigkszaja sie wraz z wartoscig
bezwzgledng efektu dzialania. Wartodé rankit, w tym przypadku nie ma zadne;j
fizycznej interpretacji, a jedynie statystyczna, zalezng od liczby doswiadcezen N.
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2.4 Podsumowanie i najwazniejsze wnioski

W przypadku punktowego, harmonicznego zrédla dzwigku wewnatrz obszaru za-
mknietego stwierdzono co nastepuje.

e Przy bardzo duzych wartoéciach impedancji (r,—0) takich, ze brzegi ob-
szaru mozna uznaé za doskonale sztywne (poréwnywalne do zerowych wa-
runkéw Neumana), ksztalt amplitud modalnych zalezy wylacznie od war-
tosci funkcji zrodla @, oraz czestosei wymuszenia w. Gdy czestosé Zrodla
w rowna jest czesto$ci wlasnej, wystepuje jedna amplituda dominujaca, a
wplyw amplitud sasiednich jest pomijalny (rezonans akustyczny). W pozo-
statych przypadkach ukiad amplitud moze byé rézny.

e Wraz z pojawieniem si¢ impedancji brzegow, przy pewnej wartosci wspdl-
czynnika thumienia r,. nastepuje zanik dominujacej amplitudy dla czesto-
tliwosci rezonansowej. Wraz ze zmianami wspélezynnika tlumienia, maksi-
mum wartosei amplitud pojawia sie nie przy czestotliwosci zrédia rownej
danej czestotliwosei wlasnej, ale alternatywnie przy czestotliwosciach | le-
zacych symetrycznie po obu jej stronach”. Wynika z tego, ze w przypadkn
impedancji rzeczywistej, mozna zaobserwowac wiekszy efekt redukcji cisnie-
nia akustycznego w przypadku Zrodla o czestotliwoéci rezonansowej (rownej
czestotliwosci wlasnej), niz o innej czestotliwosci nawet bardzo zblizonej.

o Gdy czestotliwoéé zrodia lezy miedzy” czestotliwosciami wlasnymni, a roz-
nica miedzy nimi jest stosunkowo duza (szczegdlnie w zakresie rzadkiego
rozmieszczenia czestotliwosci wlasnych) redukeja cisnienia akustycznego,
spowodowana wzrostem wspolezynnika tlumienia jest niewielka. Oznacza
to, ze zaréwno zwiekszanie wielkodci powierzchni oraz wspélezynnika po-
chlaniania materialu absorpcyjnego nie zmniejsza zasadniczo poziomu ci-
$nienia akustycznego w pomieszezeniu. Wraz ze zwiekszeniem ggstodci mo-
dow, mozliwoéé wplywania na pole akustyezne poprzez wspotczynnik tlu-
mienia wzrasta.

e Przy pewnych konfiguracjach Zrédla dzwieku oraz impedancji rzeczywistej
wraz ze wzrostem wspolezynnika tiumienia moze nastapic redukcja wartosci
jednych amplitud i jednocze$nie wzrost wartosci innych.

e Wartodé zespolona impedancji przesuwa w widmie czestotliwosei wystepo-
wanie warto$ci ekstremalnych amplitud, a tym samym moze zmienia¢ wy-
stepowanie wartosci ekstremalnych pola akustycznego wnetrza.

e Sprzezenie miedzy modami zalezy nie tylko od wartosci, rodzaju oraz dys-
trybucji impedancji na brzegach obszaru, ale takze od konfiguracji Zrédia
dzwieku tj. czestotliwodci i polozenia wewngtrz obszaru.
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e W przypadku impedancji zespolonej, zmieniajac powierzchnie o wlasciwo-
$ciach absorpcyjnych, nalezy bra¢ pod uwage zmiane wartosci, zaréwno
czesel rzeczywistej, jak i urojonej wspolezynnika ttumienia. Zwigkszenie po-
wierzchni o impedancji zespolonej, nie zawsze prowadzi do redukcji cisnienia
akustycznego, jak ma o miejsce w przypadku impedancji rzeczywistej.

e Dystrybucja impedancji na brzegach obszaru ma zasadnicze znaczenie w
ksztaltowaniu pola akustycznego wnetrza. Przy wielu powierzchniach absor-
bujgcych, skomplikowanym ksztalcie obszaru, ich wplyw na pole akustyczne
wnetrza moze byd¢ znacznie zroznicowany i zalezy od konfiguracji zrédla tj.
usytuowania oraz czestotliwosci. Pewne powierzchnie mogg mie¢ wplyw, na
tyle malo znaczacy, ze mozna je pominaé¢ w rozwazaniach. Problem oceny
istotnodci jest problemem wieloczynnikowym i mozna go przeprowadzi¢ w
wielu przypadkach jedynie metodami statystycznymi.

e Zrédlo o czestotliwodei réwnej pewnej czestotliwoéci wlasnej w obszarach
o duzych wartosciach impedancji, powoduje zawsze rezonans akustyczny.
W przypadku impedancyjnych warunkéw brzegowych (r, # 0), amplituda
zwigzana z ta czestotliwoscia jest redukowana, a wartosci maksymalne pola
akustycznego, zwigzane sa z amplitudami modéw sasiednich.



Rozdziat 3

Porownanie i weryfikacja modeli

3.1 Poréwnanie modelu MES i modelu analitycznego

W celu oceny adekwatnosci analitycznego modelu, w ktérym wykorzystano ana-
lize modalna, poréwnano wyniki z odpowiednim modelem zbudowanym w aplika-
cji Comsol Mutiphysics, wykorzystujacej do obliczen metode elementéw skon-
czonych (MES). W pierwszej kolejnosci dokonano statystycznej analizy poréw-
nawcze). W tym celu sprawdzono, czy wartos$ci otrzymanych wynikéw maja cechy
rozkladu normalnego. Ze wzgledu na licznos¢ badanych préb, zastosowano test
normalnosci Kohnogorowa-Smirnowa (K-S) z poprawka Lillieforsa [45, 32, 38|.
Przeprowadzenie najsilniejszego z testéw normalnosci - testu Shapiro - Wilka [72,
32, 38| nie bylo mozliwe ze wzgledu na ograniczenie licznosei préb do 5000. Po-
rownujac modelu wybrano trzy polozenia zrédla dézwieku w punktach PT1, PT2
oraz PT3 (rys. A.2 Dodatek A).

W przypadku kazdego polozenia zastosowano odmienny uklad impedancji na
brzegach pomieszczenia.

e Polozenie Zrédla w punkcie PT3 - wszystkie powierzchnie charakieryzowala
impedancja rzeczywista o wartosci 5 - 104 Pa - s/m.

e Polozenie Z2rédia w punkeie PT2 - wszystkie powierzchnie charakteryzowala
impedancja rzeczywista o wartosci 10° Pa - s/m.

e Polozenie Zrédla w punkcie P'T1 - powierzchnie: nr 3, nr 8, nr 14 cha-
rakteryzowala impedancja rzeczywista 5 - 101Pa - s/m, powierzchni¢ nr 4
impedancja zespolona, 2.5-10% — 5:2.5-10° Pa-s/m, pozostale za$ impedancja
rzeczywista 107 Pa - s/m.

Wybrano dziesieé czestotliwodei zrédla o stalej mocy 0.00015W.

53
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Rysunek 3.1: Wartosci statystyki Kolmogorowa-Smirnowa dla poszezegdlnych po-
tozen zradia (° - PT3, " “PT2, __- PT1) dla proby uzyskanej:

a) metoda elementéw skonezonych MES,

b) metoda analityczna bez sprzezenia miedzy modami,

¢) metodg analityczng ze sprzezeniem miedzy modami,

d) metoda analityczna ze sprzezeniem z modem rezonansowym.

w stosunku do wartosci krytycznych (" __"), na poziomie istotnosci o = 0.05.

Jak wynika z rys.3.1, w kazdym przypadku wartosei statystki Kolmogorowa-
Smirnowa przekraczaja wartosci krytyczne. Nalezy zatemn odrzucié, przy zalozo-
nym poziomie istotnosci o = 0.05, hipoteze zerowa (Hg) tzn., ze wyniki przed-
stawiajace wartodei ciSnienia akustyeznego maja cechy rozkladu normalnego.

Ten fakt determinuje dalszy wybor testéw do poréwnania obu modeli. Wy-
brano procedurg testu U Manna-Whitneya-Wilcoxona (M-W) [33, 82, 32, 38]
testujaca hipoteze zerowa (Hy), ze wartoSci wynikéw uzyskanych za pomoca
obu modeli maja ten sam rozklad i jednakowe mediany oraz hipoteze alterna-
tywna (Hy). ze mediany oraz rozklady réznia sie istotnie.

7 rezultatow przedstawionych na rys. 3.3, w przypadku impedancji o sto-
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Rysunek 3.2: Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca modelu analityeznego
oraz z wykorzystaniem aplikacji MES, testem Manna-Whitneva, na poziomie
istotnosci o = 0.05, w przypadknu zrédla usytuowanego w punkcie PT3: a) uklad
modéw niesprzezony, b) ukitad sprzezony, ¢) uklad sprzezony z modem rezonan-
sowym. Wartos¢ p-testu M-W ponizej wartosci krytycznej o,y (— ") oznacza
prawdziwosé hipotezy alternatywnej H, - niebieski slupek.

sunkowo duzych wartosciach rzeczywistych, rozimieszezonej réwnomiernie na po-

wierzchniach wewnetrznych badanego obiektu, wynika wyraznie zgodnosé¢ obu

modeli oraz brak wplywu sprzezenia miedzy modami. Wartosci prawdopodo-

bienstwa (p-testu), z jakim nalezy przyja¢ prawdziwosé hipotezy zerowej Hy),

sa wysokie (> 0.9) w zakresie czestotliwosci do 450H z. Przy czestotliwosciach

wymuszenia powvzej 450H z, wyniki testu Swiadeza o spodziewanej, narastaja-

cej roznicy rozkladow. Wynika to miedzy innymi z nastepujacyeh zasadniczyeh

przyczyn:

e liczba elementow skonczonych zastosowanych w modelu MES, gdzie gra-

niezna liczba szesciu elementéw na diugoéé fali wystepowala do czestotli-
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Rysunek 3.3: Porownanie wynikow uzyskanych za pomoca modelu analitycznego
oraz z wykorzystaniem aplikacji MES, testem Manna-Whitneyva, na poziomie
istotnosci a = (.05, w przypadku zrédia nsytnowanego w punkcie PT2: a) uklad
moddéw niesprzezony, b) uklad sprzezony, ¢) uklad sprzezony z modem rezonan-
sowym. Wartos¢ p-testu M-W ponizej wartodei krytyeznej ag., ('— ) oznacza
prawdziwosé hipotezy alternatywnej Hy - niebieski slupek.

woscl okolo 450H z;

e ograniczonej liczby moddéw (500) branych pod nwage w modelu analitycz-

nyt;

e ostatni z modow brany pod uwage odpowiadal czestotliwosel wlasnej 464.99H 2,
bardzo bliskiej czestotliwoSei wymuszenia 450H z, a w przypadku zrodla
500H z, jego czestotliwosé lezala poza zakresem rozwazanych czestotliwosci

wiasnych.

W przypadku impedancji o wartodciach nizszych (konfiguracja impedancji w

polozeniu P13, rys. 3.2) i zréznicowanyeh (konfiguracja impedancji w polozeniu
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Rysunek 3.4: Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomocy modeln analitycznego
oraz z wykorzystaniem aplikacji MES. testem Manna-Whitneva, na poziomie
istotnosci o = 0.05, w przyvpadku Zrédla usytuowanego w punkcie PT1: a) uklad
imoddw niesprzezony, b) uklad sprzezony, ¢) uklad sprzezony z modem rezonan-
sowym. Wartosé p-testu M-W ponizej wartodci krytyeznej e (— ) oznacza
prawdziwosc hipotezy alternatywnej H| - niebieski slupek.

PT1, rys. 3.4), wyniki testu Manna-Whitneya nie sg jednoznaczne. Przy tych kon-
figuracjach, wyjasnienia wymagaja niskie wartosei prawdopodobienstwa p-testu,
przy wybranych czestotliwosciach z zakresu 80H z — 400H =z, mimo jakosciowego
(wizualnego) podobienstwa rozkladéw wartosei cisnienia w calej przestrzeni ba-
danego obszaru, co potwierdzaja rezultaty prezentowane na rys. 3.5 oraz rys.
3.6.

Przy czestotliwosel wymuszenia 80 H z i 3004 z, korelacja wynikow uzyskanych
obiema metodami jest wystarczajaca (rys. 3.5), mimo niskich wartosei prawdo-
podobienstwa p-testu Manna-Whitneva ponizej krytyveznego poziomu istotnosci
(gryge (1yS. 3.4 b)). Podobnie, poréwnujac wykresy na rys. 3.2 b) oraz ksztalt pola

akustycznego na rys. 3.6 mozna zauwazyc, ze dla wartodei p-testu na poziomie
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Rysunek 3.5: Rozklad cisnienia akustycznego w pomieszezenin ze zrodlem
dzwigku w punkcie PT1 oraz impedancji brzegowej, uzyskany przy uzyciu: a)
aplikacji MES, przy czestotliwosei 80H z, b) modalnego modelu analitycznego,
z uwzglednieniem sprzezenia miedzy modami, przy czestotliwosei 80H z, ¢) apli-
kacji MES, przy czestotliwodci 300H z, d) modalnego modelu analitycznego, z
uwzglednieniem sprzezenia miedzy modami, przy czestotliwosci 300H z.

0.1 (powyzej wartosci ) przy wymuszenin 100H z. dopasowanie przestrzen-
nego rozkladu wartodei cisnienia wewnatrz obszaru jest bardzo dobre. Natomiast.
niezgodnymi z przewidywaniami okazaly sie zbyt wysokie wartosci p-testu przy
czestotliwo$cl wymuszenia wyzszej niz ostania rozpatrywana czestotliwosé wla-
sha.

W zwiagzku z rozbieznyini wynikami testow statystycznych i jakoSciowego
(wiznalnego) poréwnania rozkladoéw cidnienia akustyeznego. dokonano ponow-
nie porownania obu modeli. dla wybranych n = 125000 punktow rownomiernie
rozimieszezonych wewnatrz obszaru. Jako miare dopasowania zastosowano wspol-
czynnik korelacji wielowymiarowej R, ([40] obliczany wedlug zaleznosci:
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Rysunek 3.6: Rozklad cisnienia akustycznego w pomieszezenin ze zradlem
dzwieku w punkcie PT3 oraz impedancji brzegowej uzyskany przy uzyciu: a)
aplikacji MES przy czestotliwosci 100H z, b) modalnego modelu analitycznego.
z uwzglednieniem sprzezenia miedzy modami przy czestotliwodci 100H 2. ¢) apli-
kacji MES przy czestotliwodei 150H z, d) modalnego modelu analitycznego, =z
uwzglednieniem sprzezenia miedzy modami przy czestotliwodei 150H .

_ / E?-_I(P?!EH _ p;jUUI'J)'.‘ -
by = V s y" ,(pMOD _ pMODy2 (3.1)

gdzie pMES oraz pMOP, to wartosci ciénienia w i — tym punkcie obszaru, od-
powiednio z modelu MES oraz modelu analitycznego, a pMPP wartoéé $rednia

ciSnienia w obszarze.
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Rysunek 3.7: Wartosci wspolezynnika korelacji wielowymiarowej I, wynikow, w
postaci cisnienia akustyeznego w pomieszezeniu zamknietym ze zréodlem dzwiekn
w punkeie PT3 i odpowiedniej. jednakowej konfiguracji impedancji brzegowych,
otrzymanych z wykorzystaniem metody MES oraz analitycznej w przypadku: a
ukladu modéw niesprzezonych, b) uktadu sprzezonego, ¢) ukladu sprzezonego z

liH!lii’lJI rezZolalsowviil.
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Rysunek 3.8: Wartosel wspdlezvnnika korelac)i wielowymiarowej R, wynikow, w

postact ci$nienia akustycznego w pomieszezeniu zamknietym ze zrodlem dzwiekn
w punkcie P12 i odpowiedniej, jednakowe) konfiguracji impedancji brzegowveh,
otrzyvmanych z wykorzystaniem MES oraz analitvezna w przypadku: a) nkladu
moddéw niesprzezonych, b) uktadu sprzezonego, ) ukladu sprzezonego z modem

rezZoliansowyirn,
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Rysunek 3.9: Wartodci wspélezynnika korelacji wielowymiarowej R, wynikow, w
postaci ci§nienia akustycznego w pormieszezeniu zamknietym ze zrodlem dzwieku
w punkcie PT1 i odpowiedniej, zroznicowanej konfiguracji impedancji brzego-
wych, otrzyvmanych z wykorzystaniem MES oraz analitvezng w praypadku: a)
ukladu moddw niesprzezonyeh, b) ukladu sprzezonego, ¢) ukladu sprzezonego
modem rezonansowyiun.

Jak wynika z rezultatow zilustrowanych na rys. 3.8, 3.71 3.9, wspolezynnik £,
przyjmuje wartosci bliskie jedno$ci przy czestotliwosciach wymuszenia do 450 H =,
w polozenin PT2. i przy najwickszej impedancji brzegowej. W pelni potwierdza
to wyniki testu Manna-Whitneya przy tej konfiguracji. Wraz ze zmniejszaniem sie
wartosci impedancji oraz jej zroznicowanym rozinieszezeniem na brzegach zmniej
szaja sie wartosci wspolezynnika korelacji wielowymiarowej I, oraz uwidacznia
sie wplyw sprzezenia miedzy modami (rvs. 3.9). W tym przypadku widaé¢ wyrazny
wplyw impedancji zespolonej, Najstabsze dopasowanie stwierdzono pray czesto-
tliwosci wymuszenia 350H z w polozeniu zrddla PTL. Przy czestotliwosel powyzej

150H z, zgodnie z przewidywaniem, wartosé¢ wspélezynnika /2, jest bliska zero.
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3.2 Poréwnanie modelu symulacyjnego z pomiarami

W celu weryfikacji adekwatnosci obu modeli dokonano pomiaréw w rzeczywistym
pomieszezeniu o ksztalcie i wymiarach jak na rys. A.1, Metodyka pomiaru pole-
gata na punktowym (co 25em) odezycie ci$nienia akustycznego w dwéch osiach
pomieszczenia. Przyjeto nastepujace wspétrzedne punktéw wyznaczajacych osie
(rys. A.3):

e 0§ krotszg OK wyznaczaly punkty: (z = 4.5m,y = 0,2 = 1.6m) oraz (z =
4.5m,y = 3.8m, z = 1.6m),

o 08 dluzsza OD wyznaczaly punkty: (z = 0,y = 2.6m,z = 1.6m) oraz
(r =5.Tm,y = 2.6m,z = 1.6m).

Pomiaréw dokonano za pomoca oprzyrzadowania firmy Briiel & Kjeer - mikro-
fonu typu 4943 oraz z zastosowaniem kasety pomiarowej 3560C. Wielokierunkowe
zrodlo dzwieku typu OmniSource 4295 podlaczone do wzimacniacza typu 2734,
umieszezano kolejno w polozeniach PT3, PT2, PT1. W poréwnawezych bada-
niach symulacyjnych, ze wzgledu na niskie czestotliwosci zrodia (80 — 400H z),
modelowano je jako Zrédio punktowe. Ustawienia wzmacniacza zasilajgcego 7ro-
dlo pozostawaly niezmienne w czasie pormiarow. Moc Zridla, przy wybranych do
badan czestotliwosciach wyznaczono eksperymentalnie (Dodatek C).

Ze wzgledu na zastosowany na scianach wewnetrznych pomieszezenia material
oraz jego strukture zalozono, ze wszystkie $ciany przyjmuja wartosci rzeczywiste
impedancji. Przyjeto na podstawie dokumentacji budowlanej rodzaj materiatu z
ktérego wykonano poszczegélne elementy i modelowano je jako powierzchnie o
odpowiedniej opornosci akustycznej. Do celow modelowania przyjeto:

e Sciany oraz sufit - cegla z tynkiem cementowym - impedancia 6.48 - 10°
Pa-s/m;

e podloga - wykladzina z gy twardej na betonie - impedancja 3.5 - 10°
Pa-s/m;

e drzwi - twarde drewno - impedancja 1.68 - 10° Pa.s/m.

Poréwnanie wynikow otrzymanych za pomoca modeli analitycznych z wynikami
uzyskanymi za pomoca eksperymentu przedstawiono na rys. 3.10 - 3.15. Blad
Sredniokwadratowy ($redni blad kwadratowy) obliczono wedlug zaleznosei (3.5).
Réznice liczono dla wartosci ci$nienia w punktach pomiarowych i odpowiadajag-
cych im wartosciom z wybranego modelu bez sprzezenia miedzy modami.
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Rysunek 3.10: Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca modelu analitycz-
nego (') bez sprzezenia miedzy modami, ("__") ze sprzezeniem miedzy mo-

dami, (’

') ze sprzezeniem z modem rezonansowym oraz ('-0-") pomiaréw w

pomieszezeniu rzeczywistym z punktowym Zrodlem dzwieku w polozenin PT3,
przy czestotliwosei: a) 80Hz - w osi OK, b) 80Hz - w osi OD, ¢) 100Hz - w osi OK,
d) 100Hz - w osi OD, e) 150Hz - w osi OK, ) 150Hz - w osi OD, g) 200Hz - w osi
OK. h) 200Hz - w osi OD. MSE - sredni blad kwadratowy modelu analityeznego.
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Rysunek 3.11: Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca modelu analitycz-
nego ('___") bez sprzezenia miedzy modami, ("___") ze sprzezeniem miedzy mo-
dami, ( ') ze sprzezeniem z modem rezonansowyn oraz (-o-") pomiarow w
pomieszezeniu rzeczywistym z punktowym zZrodlem dzwieku w polozenin PT3,
przy czestotliwosci: a) 250Hz - w osi OK, b) 250Hz - w osi OD, ¢) 300Hz - w
osi OK, d) 300Hz - w osi OD, e) 350Hz - w osi OK, ) 350Hz - w osi OD, g)
400Hz - w osi OK, h) 400Hz - w osi OD. MSE - §redni blad kwadratowy modelu
analityeznego,
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Rysunek 3.12: Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca modelu analitycz-
nego (") bez sprzezenia miedzy modami, (° ') ze sprzezeniem miedzy mo-
dami, (") ze sprzezeniem z modem rezonansowym oraz ('-o-') pomiaréw w
pomieszezenin rzeczywistym z punktowym zZrodlem dzwieku w potozeniu PT2,
przy czestotliwosci: a) 80Hz - w osi OK, b) 80Hz - w osi OD. ¢) 100Hz - w osi OK,
d) 100Hz - w osi OD, €) 150Hz - w osi OK, f) 150Hz - w osi OD, g) 200Hz - w osi
OK, h) 200Hz - w osi OD, MSE - $redni blad kwadratowy modelu analitycznego.




3.2. POROWNANIE MODELU SYMULACY.INEGO Z POMIARAMI 67

Cisnienie akustyczne [Pa]
0O 0 0 0O

Cisnienie akustyczne [Pa]

Cisnienie akustyczne [Pa)

s o

Cisnienie akustycane [Pa]
o o 0
M

00

MSE=0.0030885

2
wymiar [m]

MSE=0.014143

2
wymiar [m]

MSE=0.028714

1

-
wymiar [m]
MSE=0.008072

=
wymiar [m]

3

i)

)

o)

MSE=0.0059905 )

£ o.8
§ 0.6
g
=2 0.4
L=
_§ 0.2
1 o) A i H
Fis] (6] 1 2 3 4 5
wymiar [m]
MSE=0.090771 1)
&3
as
=
=
P
L ==
@D
S0
o O > o =2 3 = 5
wymiar [m]
[ MSE=0.028408 ll)
[ =W
as
8 a1
5
=}
o
© 0.5
ar
=
@
G O :
O [s] 1 2 3 = 5
wymiar [m]
3 MSE=0.0053408 )
5.4
5 O
5 0.3
Zo0.2
ar
= 0.1
D
2 % 1 s

2 3 <
wymiar [m]

Rysunek 3.13: Pordwnanie wynikow otrzymanych za pomoca modelu analitvez-

nego (") bez sprzezenia miedzy modami, (° ") ze sprzezeniem miedzy mo-
dami, (") ze sprzezeniem z modem rezonansowym oraz (*-o-') pomiaréw w
pomieszezenin rzeczywistym z punktowym zrédlem dzwieku w polozenin PT2,

przy czestotliwodci: a) 250Hz - w osi OK, b) 250Hz - w osi OD, ¢) 300Hz - w
osi OK, d) 300Hz - w osi OD, e) 350Hz - w osi OK, [) 350Hz - w osi OD, g)
400Hz - w osi OK, h) 400Hz - w osi OD, MSE - dredni blad kwadratowy modelu

analityeznego.
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Rysunek 3.14: Poroéwnanie wynikow otrzymanych za pomocg modelu analityez-
nego ('__") bez sprzezenia miedzy modami, (° ') ze sprzezeniem miedzy mo-
dami, (' ') ze sprzezeniem z modem rezonansowym oraz (-o-") pomiaréw w
pomieszezeniu rzeczywistym z punktowym zZrodlem dzwieku w polozeniu PT1,
przy czestotliwosei: a) 80Hz - w osi OK, b) 80Hz - w osi OD, ¢) 100Hz - w osi OK,
d) 100Hz - w osi OD, e) 150Hz - w osi OK, f) 150Hz - w osi OD, g) 200Hz - w osi
OK, h) 200Hz - w osi OD. MSE - $redni blad kwadratowy modelu analitycznego.
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Rysunek 3.15: Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomocyg modelu analitycz-

nego (*___") bez sprzezenia miedzy modami, (’ ') ze sprzezeniem miedzy mo-
dami, (° ') ze sprzezeniem z modem rezonansowym oraz ("—o-') pomiaréw w

pomieszezeniu rzeczywistym z punktowym zrodlem dZzwigku w polozeniu PT1,
przy czestotliwodci: a) 250Hz - w osi OK, b) 250Hz - w osi OD, ¢) 300Hz - w
osi OK, d) 300Hz - w osi OD, e) 350Hz - w osi OK, f) 350Hz - w osi OD, g)
400Hz - w osi OK. h) 400Hz - w osi OD. MSE - Sredni blad kwadratowy modelu
analitycznego.
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3.3 Odpowiedz czestotliwosciowa - wykorzystanie analizy
modalnej
Wykorzystujac zaleznosci (2.21) oraz (2.22), przy zalozeniu wymuszenia, w kto-

rym czion rédlowy ¢ w réwnaniu (1.9) przyjmuje wartoéé¢ 1, zaleznosé (1.10)
mozna zapisa¢ w dziedzinie czestotliwosci w postaci:

B,y 2,w) = VV Y Ap(w,q = 1)¥n(z,y,2) . (3.2)

n=0

Zatem zaleznoéé:

y n=0

Proms () = \Z[A,.(w,q e (3.3)

mozna potraktowaé jako odpowiedz czestotliwoSciowa pomieszczenia, przy wy-
branym usytuowaniu zrédla dzwieku. Srednio kwadratowa wartoéé cisnienia aku-
stycznego w zaleznosci (3.3) jest wielkoscig charakteryzujaca poziom cidnienia
pola akustycznego w dziedzinie czestotliwosci. Wyrazenie pod pierwiastkiem we
wzorze (3.3) proporcjonalne jest do catkowite] potencjalnej energii akustycznej
wewnatrz obszaru, przy danej czestotliwosci oraz polozenin Zrodia.

Stosujac powyzsze zalozenia do wybranego obiektu (rys. A.l1, dodatek A},
zbadano odpowiedz czestotliwosciowa w ograniczonym zakresie czestotliwosci.
Najnizsza byla czestotliwos¢ 30H z, ktora jest wyzsza od pierwszej czestotliwo-
$ci wlasnej (27,23Hz). Maksymalna rozpatrywana czestotliwosé¢ ograniczono do
czestotliwodei wlasnej 500 modu akustycznego.

Odpowiedz czestotliwosciowa, w przypadku zerowych warunkéw brzegowych
Neumanna tj. przy doskonale odbijajacych powierzchniach przedstawiono na rys.
3.16. Zweryfikowano wyniki nzyskane za pomoca analizy modalnej wykorzystujac
metode elementéw skonczonych. Problem odpowiedzi czestotliwosciowej obiektu
przy uzyciu MES rozwigzano z zastosowaniem 645130 stopni swobody, co odpo-
wiadalo przypadkowi, w ktérym przynajmniej 6 elementéw skoriczonych przy-
padalo na diugosé fali akustycznej przy czestotliwosci 480H z. Do pordownania
odpowiedzi czestotliwosciowych, w przypadku poszczegélnych polozen PT1, PT2
i PT3 zrédla dzwieku (rys. A.2), wykorzystano wspélezynnik korelacji R, ktory
zdefiniowano zgodnie z zaleznoscia:

e [ MES
R = Cov (p,ms' prnﬁ ) (3/1)
OB, ms TpMES

gdzie licznik wyrazenia oznacza kowariancje p,,,,. wartodci uzyskanych z zalez-
nosci (3.3) oraz pMES, wartodci uzyskanych z zastosowaniem MES. Mianownik
wyrazenia 3.4, to iloczyn odchylen standardowych obu uzyskanych wynikéow. W
przypadku badanych polozen Zrodla dzwieku, oprocz wspolezynnika korelacji R,
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Rysunek 3.16: Odpowiedz czestotliwosciowa badanego obiektu w przypadku po-
wierzchni doskonale odbijajacych oraz zZrédle umieszezonym w punkcie: a) PT1,
b) PT2, ¢). PT3.

wyznaczono wartosé¢ bledu Sredniokwadratowego odpowiedzi czestotliwosciowe]
uzyskanej przy uzyciu zaleznosci (3.3) wzgledem MES:

ET (ﬁrms = p:rlr:‘:;q)z
n

MSE =

(3.5)
gdzie n odpowiada liczbie czestotliwosel z zalozonego zakresu. Uzyskano odpo-

wiednio:

e w polozeniu PT1: R = 0.9938, MSE = 0.1027, w zakresie czestotliwosci
30 — 458 H =;

e w polozenin PT2: R = 0.9992, MSE
30— 421Hz;

Il

0.1453, w zakresie czestotliwoscei

e w polozeniu PT3: R = 0.9975, MSE = 0.1784, w zakresie czestotliwosci
30Hz — 422H .
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Wartodci wspotezynnika R bliskie jednosci $wiadezg o dobrym skorelowaniu obu
modeli w badanych zakresach czestotliwosci. Na rys. 3.16 wykresy funkcji odpo-
wiedzi czestotliwosciowej, w przypadku metody analitycznej i MES, praktycznie
pokrywaja sie. W przypadku impedancyjnych warunkéw brzegowych odpowiedz
czestotliwodciowa ulega zmianie ze wzgledu na tlumienie powierzchni. Na rys.
3.17 przedstawiono odpowiedz czestotliwodciows przy impedancii 10*Pa - s/m
réwnomiernie rozmieszezonej na brzegach badanego obiektu.

Wyniki zweryfikowano przy wybranych czestotliwosciach, co 20H z z zakresu
30 — 480 H z, réwniez za pomoca metody elementow skonczonych.
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Rysunek 3.17: Odpowiedz czestotliwosciowa badanego pomieszezenia nzyskana za
pomoca sumy amplitud modalnych z zaleznosei (3.3) ("___") i wybrane wartosci
uzyskane metoda elementéw skoniczonych MES (o), dla powierzchni o impedan-
cji 108 Pa - 5/m oraz #rédla umieszezonego w punkcie: a) PT1, b) PT2, ¢) PT3.

Jak wynika z wykreséw na rys. 3.17, pray czestotliwosciach najwyzszych z ba-
danego zakresu, rozbieznosci sa najwieksze, co spowodowane jest zmniejszaniem
sie liczby elementéw skonezonych przypadajacych na diugosé fali. W aplikacji
C'omsol Muliphysies parametry siatki elementow skoficzonyveh w calym zakresie
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rozpatrywanych czestotliwosci pozostawaly niezmienne (staly minimalny rozmiar
elementu skonczonego). Zatem przy nizszych czestotliwodciach, liczba elementéw
na diugosc fali jest wieksza.

Wspélezynnik korelacji R oraz sredniokwadratowy blad M SE wynikéw otrzy-
manych z zaleznodci (3.3) oraz z zastosowaniem MES przyjmowal nastepujace
wartodci:

e w polozeniu PT1: R = 0.9942, MSE = 6.83:107%, w zakresie czestotliwosci
30 — 390H z;

e w polozeniu PT2: R = 0.7595, MSE = 5.11:107%, w zakresie czestotliwodci
30 — 390H z;

o w polozeniu PT3: R = 0.9993, MSE = 1.68-107°, w zakresie czestotliwosci
30Hz — 390H z.

W przypadku trzeciego polozenia Zrédia znaczacy wplyw na wartosci R oraz
MSE ma duza rozbieznosé wynikéw przy pierwszej czestotliwosei 30H z. Po od-
rzuceniu wynikéw dla tej czestotliwosci otrzymano cdpowiednio wspoélczynnik
R =0.9624 oraz MSE = 6.88 - 1075,

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w badanym zakresie czestotliwosci potwierdzono
zbieznosé wynikow uzyskanych z wykorzystaniem zalozen analizy modalnej oraz
za pomoca metody elementéw skonczonych.

3.4 Podsumowanie i najwazniejsze wnioski

Z analizy rezultatow otrzymanych za pomoca testow statystycznych (podroz-
dzial 3.1), przeprowadzonych na calej populacji oraz oceny wspdlezynnika kore-
lacji w wybranych punktach, wynikaja nastepujace wnioski:

e Testy statystyczne wskazuja, ze rozklady wartosci cidnienia otrzymane z
obu modeli moga roéznié sie znacznie. Znieksztalcenie rozkladu moze na-
stapi¢ przez pojawienie sie nawet stosunkowo niewielkiej liczby prébek o
ekstremalnych wartosciach.

e Wapdlezynniki korelacji obu modeli, w przypadku wybranych réwnomiernie
odpowiednich punktéw w obszarze oraz wykresy rozkladu Swiadczg o duzej
ich zbieznodci.

e [stnieje roznica w wynikach dzialania modeli w stosunkowo niewielkiej licz-

bie punktéw w ograniczonej czesci obszaru.

Stwierdzono, ze model analityczny bazujacy na zalozeniach analizy modalnej
najstabiej skorelowany jest z modelem wykorzystujgcym MES w obszarze bez-
posrednio wokd! zrodia. Na rys. 3.18 poréwnano wartosel cidnienia akustycznego
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wyznaczonego przy uzyciu obu modeli, na wysokosel umieszezenia zrodla (PT1,
PT2, PT3, rys. A.2) wzdluz osi obiektu (rys. A.3, dodatek A). Wraz ze wzrostem
impedancji ,pik” zwiazany z istnieniem w danym punkcie obszaru zrodla wibro-
akustycznego, pojawiajacy sie¢ w modelu MES aplikacji Comsol Multiphysics,
przyjmuje wieksze wartosci ekstremalne i jednoczesnie zaweza sie jego zakres wo-
kol zrodla.
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Rysunek 3.18: Poréwnanie wartoSci cisnienia akustycznego wzdluz osi przecho-
dzacej przez punkty usytuowania zrodia w obiekcie, uzyskane przy uzycin aplika-
¢ji MES ("___") oraz modelu analitycznego ('—_"): a) Zrédlo w punkeie PT1, o
czestotliwosei 150H z, b) Zrédlo w punkcie PT1, o czestotliwosei 400H z, ¢) zrodlo
w punkcie PT3, o czestotliwodei 250 H z, d) zrédlo w punkeie PT2, o czestotliwosei
300H =.

Potwierdzeniem powyzszego wniosku, sa pewne wyniki przedstawione w pod-
rozdziale 3.2. Na rys. 3.14 f) przy zrodle o czestotliwodci 130Hz2 w polozeniu
PT1, wartodci cisnienia akustycznego w tym miejscu pomieszezenia uzyskane za
pomoca pomiarow, odbiegaja od wynikéw uzyskanych za pomoca modelu anali-
tyceznego. Pozostale wyniki werylikacji zilustrowane na rys. 3.10 - 3.15 pokazuja.
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ze tylko w niektérych przypadkach polozenia i czestotliwosci Zrédla réznica ta
moze mie¢ znaczenie, lecz w pozostalych jest nieistotna. Dalsza analiza wynikéw
przedstawionych w tym podrozdziale pokazuje inny wazny problem zwiazany z
modelowaniem tego rodzaju zagadnien. W przypadku obiektéw juz istniejacych
wymagana jest doktadna wiedza, przede wszystkim dotyczaca warunkéw brze-
gowych zastosowanych podezas modelowania. W podrozdziale 3.2 zalozono ,a
priori”, ze wszystkie powierzchnie charakteryzuje impedancja rzeczywista, ktorej
wartosc¢ jest stala, niezmienna w calym zakresie rozpatrywanych czestotliwosei.
Jednak w rzeczywistodci powierzchnie w pomieszczeniu moga charakteryzowac sie
miejscowa porowatoscia, a wiec i urojona czescia impedancji oraz zmienna war-
toscig impedancji w dziedzinie czgstotliwodci. Podczas modelowania problemu,
impedancja nie zalezata rowniez od usytuowania powierzchni w pomieszczeniu.
Zalozono réwniez brak wplywu na pole akustyezne innych czynnikéw, takich jak
drobne elementy wyposazenia drzwi i listwy przypodlogowe.

Mimo przyjetych podczas modelowania uproszezen, analiza wszystkich poka-
zanych wynikéw w podrozdziale 3.2 potwierdzila dobra dokladnosé modelu oraz
mozliwodé jego wykorzystanie do opisu wiasciwoscl pola akustycznego w obsza-
rach zamknietych.

Przedstawiona w podrozdziale 3.3 funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej moze
by¢ nzyta do oceny wiasciwosci pola akustycznego w zalozonyin zakresie czesto-
tliwosci. Pewne rozbieznosei w stosunku do funkeji odpowiedzi czestotliwodciowe]
uzyskanej za pomocg metody elementow skonczonych pojawily sie w szezegélnosei
w przypadku impedancyjnych warunkéw brzegowyeh. Przy wyzszych czestotliwo-
Sciach jest to uzasadnione wymagana liczba elementéw skonczonych, ktére musza
byé¢ zastosowane w danym zakresie czestotliwosei w metodzie MES. Ze wzgledu
na ograniczone mozliwosci obliczeniowe warunek ten nie zostal zachowany dla
wyzszych czestotliwodci. Tnnym czynnikiem wplywajacym na rozbieznosci obu
zastosowanych modeli, jest trudnosé¢ modelowania za pomoca analizy modalnej
obszaréw bezposrednio polozonych przy zrédle zaburzen (rys. 3.18). Moze to
wpltyna¢ w niektorych przypadkach na zroznicowanie wartosci prms Uzyvskane za
pomoca obu modeli (wartodci prms przy czestotliwosei 30H z, rys. 3.17 b)).



Rozdziat 4

Optymalizacja rozmieszczenia
materiatu absorbujacego na
brzegach obszaru

4.1 Przypadek zrodta dzwieku o dyskretnym widmie cze-
stotliwosci

4.1.1 Sformufowanie problemu

Zgodnie z zalozeniami analizy modalnej zaleznosc¢ (1.10) definiuje wariosci ci-
snienia akustycznego w przestrzeni zamknietej w kazdym jej punkcie oraz kazdej
chwili czasu. W przypadku harmonicznego zrodla dzwigku, w stanie ustalonym,
mozna wykorzystac zaleznosei (1.16), (1.18), (1.20) do wyznaczenia amplitud mo-
dalnych, ktoryveh uklad i wartodei przy poszezegdlnych czestotliwosciach wlasnych
charakteryzuja pole akustyczne wewnatrz pomieszczenia. Wartodei bezwzgledne
amplitud modalnych zaleza bezposrednio od wartosci funkeji zrédia @y, tj. jego
mocy I usytuowania oraz wartosci wspélezynnika ttumienia ry, (1.15), ktéry zalezy
od wartodci oraz rozmieszezenia impedancji na brzegach pomieszezenia. Czyn-
nikiem opisujgcym poziom cidnienia akustycznego w calym pomieszezeniu jest
wartos¢ Sredniej kwadratowej tegoz cidnienia wyrazona zaleznoscia (2.22).

Zatem dla danego. niezmiennego polozenia zrodia dézwieku o dyskretnym wid-
mie, przy zaloZzonym zakresie niskich czestotliwosci, problem optymalizacji roz-
mieszczenia materiatu absorpeyjnego mozna sformulowad opisany ponizej.

Zmienne decyzyjne: Z;

Z; to wartoéei impedanc)i przypisane i —tej powierzchni obszaru zamknietego.
Liczba ziniennych decyzyjnych zalezy od podziatu powierzchni brzegowych na
elementy, na ktérych impedancja akustyczna moze przyjmowaé rézne wartosei.

T



ROZDZIAE 4. OPTYMALIZACJA ROZMIESZCZENIA MATERIALU
78 ABSORBUJACEGO NA BRZEGACH OBSZARU

Podzial ten moze wynika¢ z ksztaltu obszaru. W przypadku pomieszezeni moga
to by¢ $ciany, sufit, podloga, co nie wyklucza innego, dodatkowego podzialu na
tych elementach. Zwieksza to liczbe zmiennych decyzyjnych.

Funkcja celu:

f(Zi) = [Prmmfkoazt]'r : (4.1)

gdzie wielko$é p,ms oOpisana jest zaleznodcia (2.22), wielko$¢ fi,s¢ definiuje koszt
- naklad, ktory nalezy poniesé, zeby osiagnac efekt py 5.

Kryteria:

W sformutowaniu problemu pojawiaja si¢ dwa kryteria przeciwstawne, ktére
nalezy minimalizowaé. Jak wynika z zaleznosci (1.15) i (1.16]), warto$é pierw-
szego 7 nich (prms) osiaga minimum przy dazacych do minimalnych wartosci
zmiennych decyzyjnych Z;. W akustyce budowlanej pomieszczenia wykonane z
ogolnie stosowanych materialow charakteryzuja sie maltym wspélezynnikiem po-
chlaniania, a wiec duza impedancja akustyczna. Poprawa warunkéw akustycz-
nych wewnatrz wiaze sie¢ z odpowiednim przygotowaniem powierzchni poprzez
zastosowanie materialéw dzwiekochlonnych w odpowiedniej ilosci (pokrycie od-
powiednio duzych powierzchni). Wynika z tego, ze wartosci drugiego kryterium,
koszty przystosowania pomieszczenia ( fyosz¢), rosna wraz z iloscia zuzytych ma-
terialow oraz wzrostem ich wlasciwosci absorpeyjnych, czyli wraz z minimalizacja
wartosci zmiennych decyzyjnych Z;.

Ze wzgledu na kryterium kosztéw, pozadane jest pokrywanie najmniejszych
powierzchni materiatem dizwiekochlonnym o malym wspélezynniku pochlania-
nia (duzej impedancji). W zwiazku z powyzszym kryterium to zdefiniowano w
nastepujacy sposob:

fkoszt = Z(Zmu;t = Zi)wi (4'2)

gdzie Z,p gorna granica zakresu rozpatrywanych wartosei impedancji, a n to
liczba zmiennych decyzyjnych. Wagi w; sa proporcjonalne do wielkosci powierzchni
o impedancji Z;, a ich suma réwna sie Y w; = 1.

Ograniczenia:

Zakres impedancji powierzchniowe) Zpin-Zmar (wartodci impedancji materia-
téw spotykanych i stosowanych w budownictwie).

Uproszczenia:

Przy wyznaczaniu wartosci funkcji celu brano pod uwage ograniczona liczbe
modoéw, podezas gdy z zaleznodei (1.10) wynika, ze ciSnienie akustyczne jest suma
iloczynéw amplitud modalnych i funkeji whlasnych w przypadku wszystkich mo-
déw obszaru.

Zatozenia:

- czestoiliwodé wymuszenia miesci sie w zakresie, w ktérym dlugosé fali w
poréwnanin z wymiarami zrédla pozwala uznaé je za zrédlo punktowe,
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- polozenie, wydatek oraz czestotliwosé zrodla diwieku sy stale,

- rozpatrywany jest stan ustalony pola akustycznego,

- funkeja kosztow fros.: jest liniowa, zgodnie z zaleznoscia (4.2).

Reasumujac, wyzej opisany problem optymalizacji, przy uwzglednieniu ogra-
niczen, uproszezen i zalozen mozna zdefiniowaé nastepujaco:

néin f(Z;) = [prms(Z). fkoszt(zi)]T (4.3)
dz!ﬂ. Zz - Zmax g [] A Zm;'n - Zg g., n, i - ]., 2, o (4.4)

4.1.2 Przyktadowe wyniki

Optymalizacje przeprowadzono przy wybranych czestotliwosciach punktowego
zrodia dzwieku o wydatku objetosciowym Sy = 0.005 m?/s, usytuowanego w
punktach PT1, PT2 oraz PT3 w badanym pomieszczeniu (rys. A.3, dodatek A).
W celu znalezienia rozwiagzan pareto-optymalnych dwu-kryterialnej funkcji celu
wykorzystano algorytm genetyczny [65]. Algorytm zaprogramowano na wyko-
nanie 150 iteracji dla populacji liczacej 1000 elementéw (tzw. ,osobnikéw”). To
oznacza, ze w jednej iteracji rozpatrywano 1000 konfiguracji zmiennych decy-
zyinych Z; [65, 56, 30, 71]. W przypadku pierwszego kryterium pj,,s, wartosci
znormalizowano wzgledem cisnienia Srednio kwadratowego p]lof pomieszczenia
ze wszystkimi powierzehniami o impedancji Z.>. W przypadku drugiego kry-
terium frosz¢, wartosci znormalizowano wzgledem kosztéw maksymalnych fine7
przy ktérych wszystkie powierzchnie uzyskalyby impedancje Z,in. Zalozono, ze
material absorpcyjny charakteryzowal sie impedancja rzeczywista o wartosciach
od Zmin = 10* do Zper = 107 Pa - s/m. Przy tych wartodciach impedancji
zalozono brak sprzezenia miedzy modami.

Wybrano trzy potozenia zrodla dzwiekun oraz trzy wartoscei czestotliwosci wy-
muszenia. Najnizsze (90H z, 81.5H z, 85H z) lezaly w zakresie, w ktorym czgsto-
tliwodei wlasne byly stosunkowo ,rzadko” rozmieszczone oraz 250H z z zakresu
o stosunkowo duzej gestosei modow. Roznica czestotliwosei 81.5Hz | 85H z oraz
najblizszych czestotliwosei wlasnych byla duza w poréwnaniu do analogicznej
roznicy przy czestotliwosci 90H z. Rozwiazania przedstawiono na rys. 4.1, 4.3,
1.2, gdzie kazdy z punktéw reprezentuje charakterystyczny uklad zmiennych de-
cyzyjnych (rozwiazania pareto-optymalne). Wybér konkretnej konfiguracji zalezy
od priorytetow przypisywanych poszczegélnym kryteriom. Ponadto, jak wynika
z analizy rezultatow przedstawionych na rys. 4.1, 4.3, 4.2, wplyw na decyzje ma
polozenie i czgstotliwodé wymuszenia [2].

Jednym ze sposobéw wyboru jednej konfiguracji sposréd pareto-optymalnych
jest znalezienie rozwigzania najblizej polozonego do punktu utopii [4, 71, 68, 78].
Wartoéci impedancji powierzchni brzegowych posortowanych wedlug rosnacych
pdl, adpowiadajace takiemu rozwiazaniu, pokazano na rys. 4.4, rys. 4.6, rys. 4.5.
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Rysunek 4.1: Rozwiazania pareto-optymalne, w przypadku Zrédla o widmie dys-
kretnym usytuowanego w punkcie PT1, o czestotliwosci: a) 90Hz \b) 250H z ¢)
81.5Hz.

4.2 Przypadek zrodta dzwieku z wybranego zakresu cze-
stotliwosci

4.2.1 Sformufowanie problemu

Jezeli za charakterystyke wladciwosci akustycznych pomieszezenia, w pewnym
zakresie czestotliwosel, uzna¢ odpowiedz czestotliwosciowg tego pomieszezenia
(podrozdzial 3.3), to bedzie ona okreslala ,zdolnosé” tego pomieszezenia do re-
dukeji calkowitej akustyeznej energii potencjalnej przy wybranych czestotliwo-
Sciach z danego zakresn. Wartosci funkeji pyms(w) beda sie zmniejszaé wraz ze
zmniejszaniem sie wartosci impedancji akustyeznej powierzchni wewnetrznych
pomieszezenia Z;, przy jednoczesnym wzroscie wartosci funkeji kosztow fros-

(rozdzial 4.1). Problem optymalizacji mozna zatem sformmlowaé nastepujaco:
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Rysunek 4.2: Rozwiazania pareto-optymalne , w przypadku zrodla o widmie dys-
kretnym usytuowanego w punkcie PT2, o czestotliwodei: a) 90H z, b) 250H z, ¢)
B5H z.

Zmienne decyzyjne: Z,

Zdefiniowane tak samo jak w rozdziale 4.1.

Funkcja celu:

Jezeli funkcje kosztow fisz¢ zdefiniowang zgodnie z punktem 4.1 i zaleznoscia
(4.2), przyjaé jako jedno z kryteriow optymalizacji, a pewien funkcjonal liniowy
I(prms(w)) okreSlony na przedziale < wypin wWmae > jako drugie, to funkcja celu
przyjmie postac:

[I(JJ,-,;;__.,-(W))._ fkosxtl = f(Z1) i (-1.-‘3)

Funkcjonal I(pyms(w)) powinien odwzorowywaé wlasciwosci akustyezne pomiesz-
ezenia w calym zakresie czestotliwodei. Jezeli kryteria stanowi¢ beda uklad kry-
teriow przeciwstawnych. to poszukiwane beda rozwigzania pareto-optymalne.
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Rysunek 4.3: Rozwiazania pareto-optymalne , w przypadku Zrédla o widmie dys-
kretnym usytuowanego w punkcie PT3, o czestotliwosdci: a) 90Hz b) 2504 z ¢)
81.5Hz.

Ograniczenia:

Impedancja powierzchniowa zmienia sie w zakresie wartoSei impedancji ma-
terialow absorbujacych akustycznie stosowanych w budownictwie.

Uproszczenia:

Przy wyznaczaniu funkcji celn pod uwage brana jest ograniczona liczba mo-
déw, podezas gdy z zaleznosci (1.10) wynika, ze ci$nienie akustyczne jest suma
iloczynéw amplitud modalnyeh i funkeji wlasnych dla wszystkich modéw pomiesz-
czenia.

Zalozenia:

- rozpatrywany zakres czestotliwo$é¢ odpowiada dlugodciom fali, dla ktorych
zrodlo dzwigkn mozna uznaé za punktowe,

- polozenie zrodla dzwieku jest stale,

- rozpatrywany jest stan ustalony pola akustycznego,

- funkecja kosztow fios-¢ jest liniowa zgodnie z zaleznoscia 4.2.
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Rysunek 4.4: Rozwiazanie pareto-optymalne, w przypadku zrodia o widmie dys-
kretnym usytuowanego w punkcie PT1, o czestotliwosci: a) 90H z, b) 2500H z, ¢)

81.5H z (najblizsze punktowi utopii).

4.2.2 Przyktadowe wyniki

Optvmalizacje przeprowadzono dia wybranych trzech polozen punktowego Zro-
dla dzwigku usytuowanego w pomieszezenin w punktach PT1, PT2, PT3 (rys.
A3, dodatek A). W celu zdeliniowania pierwszego kryterium akustveznego Kl,
wykorzystano funkeje odpowiedzi czestotliwosciowej badanego pomieszezenia w
zakresie objetym od pierwszej do piedsetnej czestotliwosel wlasnej (zakres mig-

dzy modami | i 500). Jako szczegdlny przypadek funkcjonalu zastosowano war

fos¢ Srednia funkeji odpowiedzi czestotliwosciowe] 1(pyms(w)) Prmelw). War-
tosc¢ srednia p,.,,.(w) okresla poziom cisnienia akustycznego w calym pomieszcze-
niu w badanym zakresie czestotliwosel, ale nie odzwierciedla zmiennosei wartosci
Prns(w) przy poszezegolnyveh czestotliwodciach. Jak opisano w podrozdziale 3.3
przy danym polozeniu zrédla oraz tej samej konfiguracji impedancji brzegowej,

wartodcl ppms W dziedzinie czestotliwodel moga réznic sie znacznie. W celu uzy-
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Rysunek 4.5: Rozwigzanie pareto-optymalne . w przypadku Zrédla o widmie dys
kretnym usytnowanego w punkcie PT2, o czestotliwosci: a) 908 z, b) 250H z, ¢)
85H z (najblizsze punktowi utopii).

skania w wyniku optymalizacji jak najbardziej ..plaskiej funkcji” odpowiedzi cze

stotliwosciowej B, . (w). do kryterinm akustycznego K1 wprowadzono dodatkowo

™ms

wartos¢ odchylenia standardowego o, od wartosci Sredniej p,.,,.(w). Osta

tecznie przyjeto nastepujaca postac:

K1 =Frns()“Cpilw) - (4.6)

ms »
Jako drugie kryterium optymalizacji K2 przyjeto funkeje kosztow zgodnie z za-
leznoseig 4.2 w punkeie 4.1,

Rozpatrywany problem optymalizacji, przy uwzglednieniu ograniczen, uprosz-

czen 1 zalozen mozna zdeliniowad nastepujaco:

min f(Z;) = (K1(Z ..:"\".:‘f.z,._i|r (4.7)
dla Z; — Zpar < 0/ Zwin — & &0, T = L2 [4.8)
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Rysunek 4.6: Rozwiazanie pareto-optymalne , w przypadku zrodla o widmie dys-
kretnym usytuowanego w punkeie PT3, o czestotliwosci: a) 90H =z, b) 250H =, ¢)
81.5H z (najblizsze punktowi utopii).

W celu znalezienia rozwiazan pareto-optymalnych dwu-kryvterialnej funkeji celu
wykorzystano algorvtm genetyczny [65]. Ze wzgledu na znaczne zwickszenie kosz-
tow obliczeniowych, algorytm zaprogramowano na wykonanie 25 iteracji dla po-
pulacji liczacej 10 elementdéw (10 konfiguracji zmiennveh deevzyinyeh Z;). Zalo-
zono zmiany impedancji brzegowej w zakresie od Znin = 5+ 10% do Z,n4s g
Pa-s/m. Do wyznaczania wartosci p,.,, s zastosowano model uwzgledniajacy sprze-
zenie miedzy modami (1.18). Wartodei kryteriow znormalizowano wzgledem war-
toscl maksvmalnveh kryteriow K100 1| K25, zgodnie z procedurg opisang w
rozdziale 4.1. Na rys. 4.7 pokazano rozgwigzania pareto-optymalne przy réznyvch
polozeniach zrodla dzwieku, z wyszezegolnionym rozwigzaniem (o) najblizszym
punktowi utopii (o). Na rvs. 4.8 przedstawiono uklad impedancji na powierzch-

niach wewnetrznych w przypadku tego rozwiazania.
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Rysunek 4.7: Rozwiazania pareto-optymalne, z wykorzystaniem funkeji odpowie-
dzi czestotliwosciowej i polozeniu Zrodia w punkcie: a)PT1, b) PT2, ¢) PT3.

4.3 Podsumowanie i najwazniejsze wnioski

Wyniki optymalizacji przedstawione w podrozdziale 4.1 pokazujg bardzo silny
wplyw polozenia i czestotliwodei Zrodla na wlasciwodei pola akustycznego oraz
na mozliwosci optymalnego ich ksztaltowania. Przy wszystkich rozpatrywanych
czestotliwosciach i polozeniach zrodla (PT1, PT2, PT3, rys. 4.1, rys. 4.2, rys. 4.3)
mozna wskazac taka, ich konfiguracje, przy ktérej mozliwosci ksztaltowania sa
bardzo duze oraz takie konfiguracje, przy ktorych wplyw impedancji powierzchni
brzegowych jest niewielki. Oznacza to, ze przy pewnych polozeniach i czestotliwo-
Sciach Zrodla, mimo zastosowania maksymalnych wartosci impedancji z danego
zakresn na wszystkich powierzchniach, efekt redukeji cisnienia akustycznego we-
wnatrz pomieszezenia jest niewielki (rys. 4.1 ¢), rys. 4.2 ¢), rys. 4.3 ¢)). Odmienny
przypadek pokazano na rys. 4.1 b) oraz rys. 4.3 b). Uzyskano znaczacy (okolo
80%) efekt redukeji wartosei cisnienia akustyeznego przy 50% wartodei nakladéw.
Wskazuje to na koniecznosd¢ badania mozliwosci ksztaltowania pola akustycznego
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Rysunek 4.8: Rozwiazanie pareto-optymalne, z wykorzystaniem funkeji odpowie-
dzi ezestotliwodciowej, i polozeniu Zrodla w punkcie: a) PT1, b) PT2, ¢) PT3
(najblizsze punktowi utopii).

w przypadku zrodia harmonicznego, w zaleznosci od jego polozenia w obszarze
oraz czestotliwoscel,

W podrozdziale 1.2 wykazano, ze nieistotna staje sie czestotliwos¢ wymusze-
nia. Optymalizacje przeprowadzono w trzech przypadkach polozenia zrédla. Na
rys. 4.7 przedstawiono wyniki optymalizacji w zalozonym zakresie czestotliwo
gci, ktore wskazuja na duzo wiekszy zakres i mozliwosci oddzialywania na pole
akustyezne pomieszezenia. w porownaniu do zrodla o dyskretnym widmie czesto-
tliwosci

Za duza zalete obu zaprezentowanych metod optymalizacji, przy zastosowanin
algorytmow genetycznych nalezy uznad uzyvskiwanie wprost rozwigzania paret-
optymalnego. Decyzje o wyborze odpowiedniego rozwiazania podejmuje si¢ arbi-
tralnie. Przyklady wyboru indywidualnych rozwiazan pokazano na rvs. 4.4, 4.5.
4.6 oraz 4.8. Jest to odmienne sformulowanie problemn i metody poszukiwania

rozwiazan optyvimalnych niz prezentowane w pracach [9. 29, 47, 77, 80].



Rozdziat 5

Optymalizacja w obiekcie
rzeczywistym

5.1 Zatozenia i zakres stosowalnosci

Optymalizacje rozmieszezenia materiatu dzwiekochlonnego przeprowadzono w
rzeczywistym pomieszczeniu o wymiarach i warunkach brzegowych opisanyeh w
dodatku A. Jako material absorbujacy wykorzystano pianke melaminowa o naste-
pujacych parametrach: gesto$é¢ objetosciowa p = 8.21 kg/m? . opornosé wlasciwa
przepltywu powietrza r = 1303.1 Pa - s/m? . Istnieje wiele rodzajow materialéw
porowatych, o zroznicowanej strukturze, ktorych wlasciwosei absorpeyjne wyni-
kaja z rodzaju szkieletu (np. welna mineralna, wiokno szklane, pianka porowata)
oraz proceséw zachodzacych w porach [84, 42, 12, 43, 19, 88, 59]. Do badan
zastosowano material porowaty, charakteryzujacy sie zespolona wlasciwa impe-
dancja akustyczna o dodatniej czesci rzeczywistej i ujemnej czesci urojonej. W
celu wyznaczenia wartodci impedancji wlaSciwej porowatego materialu absorp-
cyjnego o znanej opornosci przeptywu powietrza, zastosowano model empiryczny
Delany-Bazley’a [50, 57, 35] w postaci:

0.754 -(1.732
Z. = p(,c{l +0.0571 (P‘—’f) — j0.087 (M) } | (5.1)
. =
w -7 N —0.585
ke = ? {1 +0.0978 (#) — j0.189 (ﬂ‘?’l) } . (5.2)

Zakres stosowalnodci modelu okresla zaleznosc: 10 < f/r < 1000, gdzie czesto-
tliwosé f wyrazone jest w H z, a opornosé wiasciwa r w g/cm? -5, lub dla wartosci
niemianowanych zaleznosé: 0.01 < pg - f/r < 1, gdzie f, r oraz gestosé powie-
trza pp wyrazona w jednostkach SI. Mozna zatem stosowaé wyzej opisany model
w przypadku materiatu o opornosci wladciwej przeptywu powietrza r = 1303.1
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Pa - 8/m? oraz gestoéci pp = 1.25 kg/m® w zakresie czestotliwoéci f = 50500
Hz, gdyz w tych warunkach czynnik pg - f/r €< 0.048 0.48 >. W przypadku
zastosowanego materiatu absorpeyjnego, powierzchniowa impedancje akustyczna
wyznaczano z zaleznosci (2.9) (punkt 2.2.1).

Optymalizacje przeprowadzono zgodnie z procedura przedstawiona w roz-
dziale 4.1 w przypadku zrodla o dyskretnym widmie i okreslonej mocy (Dodatek
C). Ze wzgledu na zastosowanie materialu o impedancji zespolonej oraz przewidy-
wanym zréznicowanym jej rozkladem na powierzchniach wewnetranych pomiesz-
czenia, do obliczania wartosci kryterium akustycznego prms wedhug zaleznosci
(2.22), wykorzystano model ze sprzezeniem miedzy modami opisany za pomoca
réwnania (1.17).

5.2 Woyniki optymalizacji

Ze wzgledu na mozliwos¢ stosowania w badaniach materialu absorpeyjnego tylko
o okreslonych grubosciach d (0.03m i 0.06m), impedancja Z; jest funkcja grubosci
warstwy materialu absorpcyjnego d; na powierzchni ¢. Zmienne decyzyjne przyj-
muja wtedy posta¢ Z; = Z(d,), gdzie d; = 0 lub 0.03 lub 0.06, a zmodyfikowana
funkcja celu opisana jest zaleznodcia:

[(Zi(d;)) = [prms: fkaazt]T . (5.3)

Zmodyfikowano réwniez funkcje kosztow (4.2), wprowadzajac wspotezynnik 100
przy wadze wg, ktéra odpowiadala powierzchni nr 3 (podloga pomieszczenia,
rys. A.l1, dodatek A). W tym przypadku warunek ) w; = 1 nie byl spelniony.
Preferowano zatem rozwigzania pareto-optymalne, ktére wykluezaly pokrycie po-
wierzchni nr 3 materiatem absorpeyjnym. Algorytm zaprogramowano na wyko-
nanie 50 iteracji dla populacji liczacej 100 elementow. Powyzsze wartosci przyjeto
biorac pod uwage rozmiar dziedziny zmiennych decyzyjnych, ktéra nie byla tak
liczna, jak w poprzednio opisanych przypadkach optymalizacji. Wybrano trzy
polozenia (PT1, PT2, PT3) zrddla o dyskretnym widmie, 100z, 250H z oraz
300H z. Wyniki optymalizacji przedstawiono na rys. 5.1. Wartos$ci pyms znormali-
zowano wzgledem ci$nienia $rednio kwadratowego plin? w pomieszczeniu niemo-
dyfikowanego akustyeznie tj. bez zastosowania materialu absorpeyjnego. Wartosci
Jkosze znormalizowano wzgledem kosztéw maksymalnych fi9%  ktére odpowia-
daly kosztom pokrycia materiatem o maksymalnej grubodci 0.06m wszystkich
powierzchni.

Z analizy przedstawionych rozwiazan wynika zréznicowana mozliwos¢ wply-
wania na pole akustyczne w zaleznosci od polozenia i czestotliwodci zrodla. Po-
dobnie jak w przypadku impedancji rzeczywistych (2], takze przy impedancjach
o wartosciach zespolonych nalezy bra¢ pod uwage zakres i oplacalnosc stoso-
wania materialow absorpeyjnych w celu redukeji oddzialywania zrédel wibro-
akustycznych, w zaleznosci od ich usytuowania oraz czestotliwosci. Na podstawie
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rys. 5.1 mozna wnioskowac, ze sposrod rozwiazan pareto-optymalunych, we wszyst-
kich rozwazanych konfiguracjach (usytnowanie i ezestotliwosé zrodla), nalezy brac¢
pod uwage te rozwiazania, dla ktérych prms przyjmuje minimalne wartosei. We
wszystkich badanych przypadkach usytuowania zrédla dzwieku, funkeja kosz-
tOW fros=t Wprawdzie osiggaja dla nich najwigeksze wartosci, ale relatywnie male
w stosunku do fi"%7 . W ten sposéb okredlié mozna maksymalny dopuszezalny
(optymalny) naklad, ktéry moze by¢ poniesiony.
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Rysunek 5.1: Rozwiazania pareto-optymalne, w przypadku zrodla o widmie dys-
kretnym usytuowanego w punkcie: a) PT1 o czestotliwodei 250Hz, b) PT2 o
czestotliwosel 100H z, ¢) PT3 o czestotliwosci 300H =.

Na rys. 5.2 zilustrowano wartosci grubosci materialu absorpeyinego d; oraz
jego rozmieszezenie na poszezegolnyeh powierzchniach uzyskane w przypadku
rozwigzan, dla ktorych kryterium akustyczne py,,s osiagnelo minimalne warto-
sci przy wybranych trzech konfiguracjach usytuowania i czestotliwosei Zrodia.
W wytypowanych przypadkach rozmieszczenia materialu na powierzchniach we-
wnetrznych pomieszezenia, przeprowadzono pomiary w tych samych osiach OD i
OK (rys. A.3), jak w pomieszczeniu nieoptymalizowanym (podrozdzial 3.2).
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Na rys. 5.3, rys. 5.4 oraz rys. 5.5 przedstawiono wyniki pomiaréw oraz wyniki
nzyskane za pomoca modelu analityeznego w pomieszezenin przed i po optymali-
zacji wlasciwosci akustycznych. Ze wzgledu na fakt, ze wartosé p,,,« zwiazana jest
z calym obszarem wewnatrz badanego obiektu, przedstawiono réwniez rozklady
cisnienia akustycznego calego wnetrza otrzymane z symulacji, Wyniki pomia-
row oraz svinulacji w osiach potwierdzaja wystarczajaca dokladno$é modeln, a

w konsekwencji adekwatnodct wynikow optymalizacji.
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Rysunek 5.2: WartoSei grubodci materialu d; oraz jego rozmieszczenie w przy-
padku rozwiazania parto-optymalnego przy prms min i zrodla o widmie dys-
kretnym unsytuowanego w punkcie: a) PT1 o czestotliwosei 250Hz: b) PT2 o
czestotliwosel 1000 z: ¢) P13 o czestotliwosel 300H =.
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Rysunek 5.3: Rozklad cis$nienia akustycznego w pomieszezeniu a) po optyma-
lizacji oraz b) przed optymalizacja wlasciwosci akustyeznych, Wartosei cidnie-
nia akustycznego wzdluz osi ¢) diuzszej OD oraz d) krotsze) OK pomieszezenia
przy zrodle o czestotliwosel 250H z w punkcie PT1. (° ') - model, svmulacja
pomieszezenia nieoptymalizowanego; ('____") - model, symulacja pomieszczenia
optymalizowanego;(~0-") - pomiar w pomieszczeniu nieoptymalizowanym; (*o-
') - pomiar w pomieszezenin optymalizowanyim.
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Rysunek 5.4: Rozklad cisnienia akustyceznego w pomieszezeniu a) po optyma-
A y - I I )

lizacji oraz b) przed optyinalizacja wlaSciwosci akustycznych. Wartodei cisnie-
nia akustycznego wzdluz osi ¢) dluzsze) OD oraz d) krdtszej] OK pomieszezenia
przy zrodle o czestotliwodei 100H z w punkcie PT2, (° ') - model, symulacja
pomieszezenia nieoptymalizowanego; (") - model, symulacja pomieszczenia
optymalizowanego:(*~0-") - pomiar w pomieszczeniu nieoptymalizowanym: ("o

') - pomiar w pomieszczeniu optymalizowanym.
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Rysunek 5.5: Rozklad cisnienia akustycznego w pomieszezeniu a) po optyma-
lizacji oraz b) przed optymalizacja wlasciwosel akustycznych. Wartosei cidnie-
nia akustycznego wzdluz osi ¢) dhuzszej OD oraz d) krétszej OK pomieszezenia
przy zrodle o czestotliwosci 300H z w punkcie PT3. (7 ) - model, svinulacja
) - model, symulacja pomieszczenia

pomieszczenia nieoptyvmalizowanego; (°
optymalizowanego:("0-") - pomiar w pomieszczeniu nieoptymalizowanym; ("o
') - pomiar w pomieszczeniu optymalizowanym.



Rozdziat 6

Zakonczenie

6.1 Whnioski koricowe i podsumowanie

Udowodniono slusznoéé pierwszej postawionej w pracy tezy, dokonujac nastepu-

jacych rozwazan.

e 7 analizy literaturowej w podrozdziale 1.2, okredlono zakres stusznosci po-
stawionej tezy w zakresie niskich czestotliwosci oraz warunkéw brzegowych.
Potwierdzono, ze ponizej czestotliwoscei granicznej w przypadku impedancji
brzegéw o wartoSciach poréwnywalnych z materialami powszechnie stoso-
wanymi np. w budownictwie, w obszarach zamknietych mozna modelowac
pole wykorzystujac analize modalng. Zgodnie z jej zalozeniami. wartosdei
pola wibroakustycznego w kazdym jego punkcie sa suma iloczynéw ampli-
tud modalnych oraz odpowiednich funkeji wiasnych obszaru zamknietego.
W zalozonym zakresie pracy, funkcje te sa funkcjami obszaru zamknietego
o powierzchniach doskonale odbijajacych (zerowe warunki brzegowe Nen-
manna). Takie funkcje sg zalezne tylko od ksztaltn obszaru.

e W rozdziale 2 wykazano, ze amplitudy modalne przyjmuja charaktery-
styczny ksztalt oraz wartodci w zaleznodei od charakteru wymuszenia, jego
czestotliwosel, usytuowania Zrédia wewnatrz obszaru i przede wszystkim
warunkow brzegowych. Przy niezmiennosci funkeji wlasnych amplitudy mo-
dalne sa czynnikiem charakteryzujacym w pelni wladciwosci obszaru wraz
ze zrodiem.

o Potwierdzono mozliwos¢ wykorzystania w modelu analitycznym, opartym
na analizie modalnej, niezmiennych funkeji wlasnych obszaru o powierzch-
niach doskonale odbijajacych. W rozdziale 3, dokonano poréwnania z mo-
delem opartym na metodzie MES oraz pomiarami.
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Sluszno$é tezy drugiej udowodniono za pomocg nastepujacych rozwazan.

e Wykorzystujac ortogonalnosé funkcji wlasnych, wykazano mozliwosé wyko-
rzystania amplitnd modalnych do okredlenia wlasciwosci pola bez koniecz-
nosci przeprowadzania obliczen jego wartosci w kazdym punkcie. Wartosé
dredniej kwadratowej cidnienia py,s jest odzwierciedleniem wlasciwosci aku-
stycznych pola wewnatrz obszaru zamknietego. Wlasciwosé te zastosowano
w przypadku obszaréw zamknigtych ze zrédlem zburzefi o jednej czesto-
tliwodei, jak i do analizy w pewnym zakresie czestotliwosci, poprzez wy-
znaczenie funkeji odpowiedzi czestotliwodciowej obszaru, przedstawionej w
podrozdziale 3.3.

o Jezeli wystgpi koniecznoéé wyznaczenia wartosci pola w calym obszarze lub
jego czesei, to model analityczny pozwala na obliczenia znacznie szybsze niz
modele wykorzystujagce MES [8]. Szybko$é¢ obliczen wynika z faktu korzy-
stania z jednokrotnie wyznaczonych funkeji wlasnych obszaru. Dotyezy to
wspolezynnikow tlumienia ry, (1.15) oraz sprzezenia 7., (1.19), funkeji zré-
dia @, (1.15) jak i wartosci pola w kazdym z punktéw obszaru(1.10).

o Jednoczesnie z rozwazan przedstawionych w rozdziale 3 wynikala silna za-
leznosé amplitud modalnych od usytuowania powierzchni brzegowej ob-
szaru zamknietego. Stwierdzono, ze powierzchnie w rézny sposéb wply-
waja na wartoSci 1 ksztalt amplitud modalnych. W podrozdziale 2.3 za-
proponowano statystyczna metode okresélania istotnosci poszczegolnych po-
wierzchni, ktéra umozliwia ograniczenie ilosci rozwazanych czynnikéw w
procesie optymalizacji.

Z wyzej wymienionych powoddéw wynika mozliwosé znacznego ograniczenia kosz-
téw obliczeniowych, ktére trzeba ponies§é przy wyznaczaniu wartosci funkeji celu,
z kryterium opartym na wartosciach amplitud modalnych okreslajacych whasci-
wosci pola akustycznego.

Utylitarnym rezultatem pracy jest opracowany schemat postepowania pod-
czas adaptacji pomieszczen, w ktérych znajduja sie, lub planuje si¢ umiescié
zrodla wibroakustyczne emitujace harmoniczne (z dominujaca w widmie czesto-
tliwoscia) lub pasmowe zaburzenie. W stanie ustalonym i niskich czestotliwo-
sciach, mozna zastosowac¢ metodyke optymalizacji rozmieszczenia materialu ab-
sorpeyjnego na brzegach obszaru zamknigtego zaprezentowana w niniejszej pracy.
Algorytm optymalizacji zilustrowano za pomoca schematu przedstawionego na
rys. 6.1.

Stwierdzono, ze wplyw impedancji poszczegolnych powierzehni brzegowych
oraz jej rodzaju na wartosci pola akustycznego sprawia, ze funkcja celu oparta
na tym kryterium jest silnie nieliniowa i niemonotoniczna. Dodatkowo, w przy-
padku obszarow o duzej liczbie rozwazanych powierzchni, nawet przy zastosowa-
niu metody okreslania ich istotnosei, liczba zmiennych decyzyjnych w procesie
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optymalizacji zazwyczaj jest duza. Stad do poszukiwania minimum funkcji celu
wybrano metody ewolucyjne, a w szczegélnoéei algorytm genetyczny [3].

6.2 Perspektywy dalszych badan

7 przeprowadzonych w pracy analiz i rozwazai wynikaja nastepujace dwa per-
spektywiczne kierunki dalszych badan, ktére moglyby by¢ podjete przez autora.

1. Opracowany w pracy model méglby byé zastosowany do analizy stanow
nieustalonych pola akustycznego w obszarach zamknigtych oraz do bada-
nia mozliwodci wplywania na ich przebieg i czas trwania. Badanie stanow
nieustalonych z zastosowaniem analizy falkowej umozliwiloby przeprowa-
dzenie analizy sygnaléw akustycznych w dziedzinie czasu i czestotliwo-
i [6, 13, 18, 20, 51, 83], w przeciwienstwie do analizy Fouriera, ktéra
pokazuje jedynie zawarto§é poszezegélnych tonéw w sygnale. Za pomoca
tej metody mozna by uzyskaé informacje o tym, kiedy pojawia sie dana
czestotliwo$¢ w widmie i czy jest ona obecna w calym badanym przedziale
czasi. Ponadto, w wyniku analizy falkowej otrzymujemy wykres wartosci
tzw. wspotczynnikow falkowych okreslajacy dopasowanie, korelacje pewne;j
funkeji (falki macierzystej) z sygnalem analizowanym (zmianami cisnienia
akustycznego w czasie). Mozna dzieki temu okresli¢ czestotliwosci skladowe
sygnalu oraz moment pojawienia sie i zaniku skladowej w analizowanym
sygnale. Czestotliwosé okreslaja wartosci wspolezynnikéw skalujacych falke
macierzysta (skala falki - dziedzina czestotliwosci), a umiejscowienie falki
w czasie okredlaja wspdlezynniki przesuniecia (dziedzina czasu). Wstepne
badania i symulacje, przeprowadzone przez autora, wykazaly przydatnosc
tej metody analizy w przypadku stanéw nieustalonych pola akustycznego
obszaru ograniczonego z zaburzeniem wibroakustycznym.

2. Opracowany w pracy model matematyczny mogiby by¢ zastosowany do
optymalizacji typologicznej obszaréw ograniczonych. Ten rodzaj optymali-
zacji zostal dotychezas zastosowany w stosunkowo niewielkiej liczbie proble-
mow zwigzanych z propagacja fali akustycznej, a stosowano go najczesciej
do rozwiazywania podstawowych zagadnien akustyki [61, 60, 24]. Optyma-
lizacje typologiczna zagadnien zblizonych do podejmowanych w niniejszej
pracy mozna znalezé w pracy [37], w ktorej modyfikowano ksztalt obszaru.
Problem optymalizacji typologicznej rozmieszezenia materialu absorpeyj-
nego na $cianach obszaru zamknietego rozwazano w pracy [48], gdzie do
wyznaczenia wartoSei cisnienia pola akustycznego zastosowano metode ele-
mentow skonczonych. Zastosowanie przedstawionego w pracy modelu anali-
tycznego pozwoliloby na przeprowadzenie szerszej analizy i znaczne skroce-
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Rysunek 6.1: Metodyka optymalizacji rozmieszczenia materialu absorpeyjnego na
brzegach obszaru zamknietego ze Zrédlem wibroakustycznym.
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nie czasu obliczen z zachowaniem dostatecznej dokladnosel wynikow opty-
malizacji.
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Dodatek A

Obiekt badany

Badania eksperymentalne, symulacyjne oraz optymalizacj¢ prowadzono w przy-
padku rzeczywistego pomieszezenia (rys. A.1), o 15 réznych powierzchniach brze-
gowych, lacznie stanowigcych 84.96m? oraz objetoécei 45.27m? . Wielkosci i rodzaje
powierzchni brzegowych wyszczegélniono w tabeli A.1.

Numer powierzchui | Pole powierzchni [m?| | Rodzaj powierzchni w pomieszczenin

1 6.10 sciana - tynk na cegle

2 7.95 sciana - tynk na cegle

3 17.10 podloga - twarda guma

4 17.02 sufit - beton

5 15.11 Sciana - tynk na cegle

6 3.98 Sciana - tynk na cegle

7 4.98 sciana - tynk na cegle

8 2.00 drzwi - twarde drzewo

9 2.01 Sciana - tynk na cegle

10 0.20 Sciana - tynk na cegle

11 0.01 Sciana - tynk na cegle

12 0.20 Sciana - tynk na cegle ﬁ
13 0.27 $ciana - tyuk na cegle ‘1
14 1.78 drzwi - twarde drzewo

15 6.23 L Sciana - tynk na cegle

Tablica A.1: Rodzaje i wielkosci powierzchni brzegowych badanego obiektu.
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Rysunek A.2: Usytuowanie punktéw PT rozmieszezenia harmonicznego zrodia
dzwigku w badanym obiekcie.

Wspdélrzedne punktéw PT1, PT2 oraz PT3, ktérych usytuowanie pokazano
na rys. A.2:

e PT1-2=45m, y=251lm, z=13lm;

e PT2-2=30m, y=252m, z=133m:

e PT3-2=108m, y=25lm. =z=143m.
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Dodatek B

Okreslenie czestotliwosci
granicznej (Schroedera)
badanego obiektu

W celu okreslenia czestotliwosel graniczne] badanego pomieszezenia (Dodatek A)
wyznaczono eksperyvmentalnie, za pomoca integralnej aplikacji zaimplementowa
nej w systemie Pulse, éredni czas poglosu (rvs. B.1) przy kolejnveh czestotliwo-

Sciach tercjowyeh. Na tej podstawie na rys. B.2 przedstawiono wartosci szeroko-

|

|

|“||‘|||‘||‘||“|||||I|||||\|||\||IIIIIIII|||i
1

160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600

Czas (s

100 12¢
[Hz]

Rysunek B.1: Sredni czas poglosu dla kolejnych czestotliwosci tercjowych.

sci pasm modalnyveh B, wyznaczonych z zaleznosci (1.22) dla czasn poglosu w
pasmach tercjowych oraz Srednie odleglosei miedzy kolejnymi modami df, wy-

znaczone z zaleznodei (1.21) w przypadku srodkowych czestotliwodci tercjowyceh.
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116 BADANEGO OBIEKTU

Zaznaczono czestotliwosci graniczne okreSlone zaleznoscia (1.23), w przypadku

sredniego oraz maksymalnego czasu poglosu.

8 — ——— —
| f min f sr
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™ L]
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-
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Pasma tercjowe [Hz]
Rysunek B.2: Wartoéci szerokosei pasm modalnych B (linia —), $rednie odle-
glosci miedzy modami df (linia - -) oraz czestotliwosci graniczne fy,max przy
maksymalnym czasie poglosu i fyrsr przy srednim czasie poglosu.

Maksymalng czestotliwosé graniczna 617H z, uzyskano w przypadku maksy-
malnego czasu poglosu 4, 3s tj. piatego pasma tercjowego o czestotliwosci srod-
kowej 250Hz. Srednia czestotliwodé graniczng 512H z uzyskano dla czasu poglosu
3s. Pokazany na rys. B.1 zakres czestotliwoSci granicznych sugeruje wystepowa-
nie nieostrej. plynnej granicy miedzy czestotliwociami niskimi i wysokimi (zakres
modalny i poglosowy). Oznacza to wystepowanie pewnego pasma czestotliwosci,
w ktérym pole akustyczne zmienia swoj charakter ze stochastycznego, w zakre-
sie czestotliwoscl wysokich, na deterministyczny w zakresie czestotliwosei niskich.
Miedzy maksymalna, a Srednia czestotliwoscia graniczng lezy ,obszar”, w ktérym
na szeroko$é¢ pasma modalnego przypada od 2,9 (dla fy.s7r), do 4,7 (dla f,.max)
czestotliwodei rezonansowych. Spelnia on wige tylko w poblizu fg.sr kryterium
3 czestotliwosei rezonansowych na szeroko$é pasma modalnego. Punkt przecie-
cia sie krzywych wyznacza czestotliwosé, przy ktorej szerokodé pasma modalnego
rowna sie sredniej odleglosci miedzy modami. W przypadku badanego obiektu,
czestotliwos¢ do 500H z jest  bezpieczng”granicy stosowania metody falowej, a
wiec i zalozen analizy modalnej.



Dodatek C

Wyznaczanie mocy akustycznej
badanego zrodta dzwieku
(PN-EN ISO 3744)

C.1 Kwalifikacja akustyczna srodowiska badawczego

Rozpatrywano pomieszezenie o ksztalcie prostopadloscianu o wymiarach: szero-
kos¢ - dm., dlugosé - 5.5m 1 wysokosei - 3.2m. W przypadku tego pomieszcezenia
przyjeto $redni wspolezynnik pochlaniania a, = 0.1. Chlonnosé pomieszczenia
obliczona metody przyblizona z zaleznodei A = ag, - Sy wynosi A = 12.2m?,
gdzie Sy = 122.2m? to catkowite pole powierzchni ograniczajacych pomieszcze-
nie badawcze. Chlonnos¢ akustyezng wyznaczono réwniez metoda poglosowa z
zaleznosci A = 0.16(V/Tya), gdzie Tso czas poglosu oraz V = 88m? o objetosd
pomieszcezenia badawczego. Uzyskane wartosci przedstawiono w tabeli C.1. Na-
stepnie wyznaczono prostopadloscian odniesienia o wymiarach: 0.13m, 0.17m i
0.57m. Badanie przeprowadzono w przypadku zrédla umieszezonego przy dwoch
plaszczyznach odbijajacych z zastosowaniem odleglosci pomiarowej d = 0.25m.
Prostopadlodcienna powierzchnia pomiarowa miala nastepujace wymiary 0.38m.,
0.67m 1 0.82m. Stosunek chionnodci pomieszezenia A do wielkosci powierzchni
pomiarowej S = 1.434m? przedstawiono w tabeli C.1. We wszystkich pasmach
1/3 oktawowych srodowisko badawcze spelnia warunki wyznaczenia mocy zrodia
z dokladnoscia techniczna wedlug normy PN-EN ISO 3744.
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118 DZWIEKU (PN-EN ISO 3744)
Czestotliwosé Czas poglosu Chlonnosé Stosunek
srodkowa pasma [Hz Tso [s] pomieszczenia A [m?] A/S

63 1.5882 8.8653 6.1822

80 1.5347 0.1743 6.3977

100 1.5333 9.1830 6.4038

125 1.4143 9.9555 6.9424

160 1.3374 10.5280 7.3417

200 1.3720 10.2621 7.1563

250 1.4583 9.6552 6.7331

315 1.3282 10.6009 7.3925

400 1.0507 13.4007 9.3450

500 1.0144 13.8800 9.6792

630 1.0377 13.5689 9.4622

300 1.1992 11.7409 8.1875

1k 1.1735 11.9984 8.3671

1.25k 1.2839 10.9665 7.6475

1.6k 1.2885 10.9272 7.6201

2k 1.2801 10.9994 7.6704

Tablica C.1: Czasy poglosu srodowiska badawczego w pasmach 1/3 oktawowych
wg [SO 354.

C.2 Dane zrédta oraz aparatura pomiarowa

Do badan uzyto aparatury firmy Briiel & Kj=r. Zastosowane zrodio dzwieku to
wielokierunkowe zrodlo OmniSource typu 4295 spelniajace wedlug producenta,
normatywne warunki wielko-kierunkowosci dla czestotliwodei ponizej 1kHz. Za-
stosowany wzmacniacz to dedykowany do zrédla wzmacniacz typu 2734 z regula-
cja mocy wyjsciowej. Generator sygnatu zintegrowany z kaseta pomiarowa typu
3560C z mozliwodcia uzyskania sygnalu harmonicznego w zakresie do 20kHz.
Uzyto mikrofon typu 4190 L1 do pomiaréw pola swobodnego.

C.3 Woyniki pomiaréw

Zgodnie z norma PN-EN ISO 3744 zatacznik C dla usytuowania Zrédla dzwieku
przy dwéch powierzechniach pomiarowych (podtoga i Sciana) wyznaczono szesé po-
zycji mikrofonu. Pomiary pozioméw cignienia akustycznego wykonano w pasmach
1/3 oktawowych, ze wzgledu na obszar zainteresowania w zakresie do 2kHz, oraz
liniowo. Wyznaczono poprawki uwzgledniajace halas tla oraz wplyw Srodowiska
badawczego.
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C.3.1 Wyznaczona moc akustyczna badanego Zrédta

Moc zrédla obliczona zostala oddzielnie dla wybranych harmonicznych sygnalow
uzyskanych za pomoca generatora. Na rys.C.1 pokazano moc jaka jest emito-
wana w poszczegolnyceh pasmach, dla kolejnych czestotliwodci. Jak widaé pray
tych czestotliwodciach wymuszenia, ktore pokrywaja sie z czestotliwoéciami srod-
kowymi odpowiednich pasm, zgodnie z przewidywaniami, moc jest w nich skon-
centrowana. W przypadku gdy taka zalezno$é nie zachodzi, moc rozktada si¢ na
pasma o czestotliwo$ciach Srodkowych najblizszych czestotliwodci wymuszenia.
Suma mocy emitowanej we wszystkich pasmach jest jednoczesnie mocy calko-
witg Zrédla. Na rys. C.2 przedstawiono moc zrodia obliczong 2z wykorzystaniem
pomiaréw poziomow cisnienia akustycznego dokonanych liniowo. Poréwnujac wy-
kresy na rys. C.1 i C.2 oraz znajac charakter wymuszen mozna wnioskowac, ze
cala emitowana moc powinna by¢ skupiona w jednym pasmie o czestotliwosci
srodkowe]j réwnej czestotliwosci wymuszenia. Przy teoretycznym zrodle punkto-
wym, moc calkowita to moe sygnalu harmonicznego o dyskretnej czestotliwosei.
W tabeli C.2 poréwnano moc przy kazdej czestotliwosci wymuszenia, w odpowia-
dajacym tej czestotliwosci pasmie (jezeli czestotliwodei sie pokrywatly) lub sume
mocy w pasmach sasiednich (jezeli czestotliwosé wymuszenia i pasma nie byty
rowne), z calkowita mocg zrodia.

Czestotliwod¢ || Moc pasmowa | Moc catkowita | Stosunek
zrodia [Hz] zrodia (W) zrodia [W] mocy (%]
80 1.9978-10 4 2.1407-10~4 93
100 3.7326-10 3 3.9612.10 ° 94
150 4.5158-10~% 4.6011.10 7 98
200 6.6718-10 % 6.7957.10 4 98
250 1.267.103 1.3215.10~% 96
300 1.778-10~4 1.7901-10 % 99
350 6.5915-10~ 1 6.9295-10 ¢ 95
400 2.136-10 % 2.153-10 74 99
450 2.3549.10~* 2.5040.1071 94
500 2.8913.1077 2.9854-10°17 97

Tablica C.2: Poréwnanie mocy.

7 wykresow na rys. C.1 wynika, ze sygnal akustyczny ma charakter sygnatu
harmonicznego z wyraznie dominujaca jedna czestotliwoscia. Mozna uznad, ze
catkowita moc emitowana przez Zrodlo jest skoncentrowana w emitowanym sy-
gnale harmonicznym o danej dyskretne] czestotliwosci.
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Rysunek C. \Im emitowana w pasmach 1/3 oktawowych przy czestotliwosei
zrodla: a) h”HL b) 100Hz, ¢) 150Hz, d) )':][)”.f e) 250Hz , f) 300Hz, g) 350Hz.
h) 400Hz, i) 450Hz. j) 500Hz.



121

C.3. WYNIKI POMIAROW

(W]

Moc

Rysunek C.2: Moc calkowita zrddla obliczona z pomiardéw liniowych poziomow
\ ) I

ci$nienia akustyeznego przy poszezegolnych czestotliwosciach wymuszenia.



Spis symboli i skrotow

Symbol Opis Miejsce w tekscie
g wsp6lezynnik pochlaniania powierzchni str. 29
oy poziom istotnosci str. 44
Qkryt krytycznego poziomu istotnosci str. 57
Qy, fizyczny wspoélezynnik pochlaniania dzwieku str. 29
Ciy poglosowy wspolezynnik pochlaniania dzwieku str. 29
fa gestosé powietrza [kg/m?| str. 11
p gesto$é¢ objetosciowa materialulkg/m?| str. 89
A operator rézniczkowy V2 str. 10
Af roznica, czestotliwodel str. 21
W, funkcja opisujgca mody wlasne dla zerowych wa- str. 10

runkéw brzegowych Neumana
w czestosei zrodla [rad/s| str. 11
Why czestosci wiasne [rad/s| str. 10
¢ predko$é diwieku w powietrzu [m/s! str. 10
Tx podatnosé obiektu na wymuszenie kinematyczne str. 2
Cy podatnosé obiektu na wymuszenie dynamiczne str. 2
dier odlegloéé krytyezna od zZrédla [m| str. 9
Ey efekt dzialania czynnika fikcyjnego w analizie str. 44
istotnosci
E; efekt dzialania czynnika w analizie istotnosci str. 44
fn czestotliwosei wiasne |Hzl str. 10
S czestotliwodé Zrédia [Hz| str. 20
far czestotliwo$é graniczna (Schroedera) [Hz| str. 13
Je czestotliwoéé réwna szerokoSci pasma modalnego str. 14
[H 2|
Hy Hipoteza zerowa - hipoteza poddana procedurze str. 54

weryfikacyjnej, w ktérej zakiadamy, ze réznica
miedzy analizowanymi parametrami lub rozkla-
dami wynosi zero na poziomie istotnosci
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SPIS SYMBOLI I SKROTOW

Symbol Opis Miejsce w tekscie
H, Hipoteza alternatywna - hipoteza poddana proce- str. 54
durze weryfikacyjnej, w ktérej zakladamy, ze réz-
nica miedzy analizowanymi parametrami lub roz-
kladami jest istotna, sprzeczna z hipotezg zerowa

(Ho)

ke liczba falowa oS$rodka (materiatu)[m = 1| str. 29

MSE biad Sredniokwadratowy str. 71

MES metoda elementéw skoficzonych str. 17

N predkosé obrotowa [obr /min| str. 4

P cignienie akustyczne [Pal str. 11

p-test wartosé prawdopodobiefnstwa w testach staty- str. 55
stycznych

o §rednio kwadratowa wartosé ci$nienia akustycz- str. 43
nego w calej objetodci pomieszczenia

ple.y, z,w) funkeja odpowiedzi czestotliwosciowej str. 70

P, skladowe czasowe cignienia w analizie modalnej str. 11

q funkcja Zrddia, opisujaca jego charakter oraz po- str. 11
tozenie w przestrzeni

Q wspolezynnik kierunkowosci zrédia str. 9

T opornosé¢ wlasciwa przeplywu powietrza w mate- str. 89
riale porowatym |Pa - s/m?|

T wspolezynnik tlumienia dla n — tego modu przy str. 12
danej czestotliwosci wiasnej

R wspélezynnik korelacji str. 70

R, wspolezynnik korelacji wielowymiarowej str. 58

R, stala obszaru (pomieszczenia) zalezna od wspol- str. 9
czynnika pochianiania powierzchni (brzegow)

S wydatek (wydajnoéé) zrodia dzwieku [m?/s| str. 19

S pole powierzchni brzegowych [m?] str. 11

T 60dB -owy czas poglosu [s] str. 14

toem wartosé testu t Studenta dla poziomu istotnosei str. 44
i m stopni swobody

U, predkosé normalna czastki akustycznej str. 26

W moc zrodia akustycznego [W] str. 9

W, wspolezynnik odbicia fali akustycznej str. 27

VA powierzchniowa impedancja akustyczna str. 11
lkg/m?s=Pa - s/m]|

Ze impedancja  wlasciwa  ofrodka  (materialu) str. 29

lkg/m?s=Pa - s/m|




Spis rysunkow

2.1

24

2.6

2.7

Kszratt amplitud modalnych w przypadku punktowego zrédla dawicku,
umieszczonego w punkcie PT1 przy czestotliwosel zrédia: a) 90Hz i
B BROHE « cnnmavan 88 iy s @8 S84 D Ene wumans =s

Ksztalt amplitud modalnych w przypadku punktowego zradla dzwieku
umieszezonego, w punkeie PT1 pray cagstotliwodei 7rodia: a) 85Hz i

BY 125H2. © o o o o e e e

Ksztatt amplitud modalnych w przypadkn punktowego zZrédla dzwieku
umieszezonego, w punkcie PT3 przy czestothwosei érédla: a) 90H = i
03 B0 1)) e T L I I

Poréwnanie a) wartodci unormowanych funkeji wlasnych pomnozo-
nych przez czynnik V'V (mod 114), o czestotliwosei wlasnej 250.12H 2
i b) wartodci cidnienia akustycznego w pomieszezenin, z harmonicznym
zrodtem o czestotliwosci 250H z w punkecie PT1, . . . . . .. . .. ..

Poréwnanie a) wartosci unormowanych funkcji wlasnych pomnozo-
nych przez czynnik vV (mod 11). o czestotliwoécei wlasnej 90.57Hz i
b} wartodci cidnienia akustveznego w pomieszezeniu, z harmonicznym
zrodiem o czestotliwosci 90H z w punkcie PT1. . . . . . . ... .. ..

Porownanie a) ksztaltu pola akustycznego w pomieszcezeniu, z harmo-
nicziiym zrodlem o czestotliwosei 85 H z w punkcie PT1 oraz b) warto-
ci unormowanych [unkeji whasnych pomnozonych przez czynnik vV
(mod 9}, o czestotliwosei wtasnej 80.53H =z i ¢} wartosci unormowa-
nych funkeji whasnych pomnozonych przez czynnik VvV (mod 10), o

Pordéwnanie a) ksztaltu pola akustycznego w pomieszezeniu, z har-
monicznym zrodlem o ezestotliwodeiza) 2560Hz 1 b)90Hz w punkcie
PUB:vs sausnmsuanmuns @ s s @ EF80 Wamogas §860 283
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2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

SPIS RYSUNKOW

. . 3 - - z 2 - -
Wartosei czynnika zwigzanego z tlumieniem f‘;:aﬂg (A) i czynnika
zwigzanego z réznica czestodci w2 —w? (B), w zaleznoéci od wspolezyn-
nika tlumienia r, oraz bezwzglednej réznicy miedzy czestotliwoscia

zrodla f = 125H z a czestotliwo$ciami wlasnymi f,. . . . . ... . .. 31

Wartosci amplitud modalnych w badanym pomieszczeniu, o impedan-
cji 5-10*Pa-s/m na powierzchni nr 3 i nr 4, w przypadku punktowego
#rodla dzwigku (S, = 0.005m?/s), usytuowanego w punkcie PT3 i
czestotliwosei: a) 250 z i b) réwnej czestotliwodei wlasnej modu 114
(A0 0166 H2Z). . o o oo v oo e e 32

Rozklad i wartosci cisnienia akustycznego w badanym pomieszczeniu
o impedancji 5 - 10*Pa - s/m na powierzchni nr 3 i nr 4, w przy-
padku punktowego 7rodla dzwieku (S, = 0.005m®/s), usytuowanego
w punkcie PT3 i czestotliwosci: a) 250Hz 1 b) réwnej czestotliwosci
wlasnej modu 114 (&250.1166Hz). . . . . . .. . ... ... 33

a) Wartosci amplitud modalnych oraz b)rozklad i wartosci ciSnienia
akustycznego dla badanego pomieszczenia, o impedancji 5 - 10* Pa -
s/m na powierzchni nr 3 i nr 4, w przypadku punktowego zrodla
dzwieku (Sy = 0.005m3/s), o czestotliwosci réwnej czestotliwodci wia-
snej modu 115 (a250.4082H z), usytuowanego w punkcie PT3. . . .. 33

a) Wartosci amplitud modalnych oraz b) rozkiad i wartosci cisnienia
akustycznego badanego pomieszczenia, o impedancji 5- 101 Pa-s/m na
powierzchni nr 3 i nr 4 oraz 2.5-10%— j-2.5-10% Pa-s/m na powierzchni
nr 8, w przypadku punktowego zrodia dzwieku (S, = 0.005m?/s), o
czestotliwodei 243.6 H z, usytuowanego w punkcie PT3. . . . . ... .. 35

a) Wartosci amplitud modalnych oraz b) rozklad i wartosci cisnienia
akustycznego badanego pomieszezenia, o impedancji 5 - 10°Pa - s/m
na powierzchni nr 3, 4 1 8, w przypadku punktowego Zrodia dzwigku
(Sw = 0.005m3 /8). o czestotliwosei 243.6 H z, usytuowanego w punkcie

Wartodci amplitud modalnych dla punktowego zrédla dzwieku (0.005m?/s)
usytuowanego w punkcie PT1, w pomieszczeniu o impedancji 2.5-10% —
j+2.5-10° Pa-s/m na powierzchni nr 8: a)dla czestotliwosci 250H 2

bez uwzglednienia sprzezenia moddéw, b)dla czestotliwosci 250H z ze
sprzezeniem modow, c)dla czestotliwosei 210H z bez uwzglednienia
sprzezenia modéw, d)dla czestotliwoscei 210H z ze sprzezeniem modow. 37

Rozklad cisnienia akustycznego dla punktowego zrodta dzwigku (S5, =
0.005m3 /s) o czestotliwodei 250H z usytuowanego w punkcie PT1, w
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