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Rozdział 1 

Wstęp 

1.1 Wprowadzenie 

Wibroakustyka swym zakresem obejmuje procesy związane z drganiami oraz emi- 
sją fali akustycznej, zachodzące w technice tj. maszynach, urządzeniach, obiektach 
budowlanych, instalacjach oraz w środowisku naturalnym. Człowiek w sposób 
permanentny styka sięz tego rodzaju zjawiskami w otaczającym go środowisku. 
Jeżeli ograniczymy się do rozważania zjawisk wibroakustycznych w technice, to 
stwierdzimy, że praca wszystkich maszyn i urządzeń, niezależnie od ich złożo- 
ności wiąże się ze zjawiskami wibroakustycznymi zachodzącymi w nich samych 
oraz, co się z tym ściśle wiąże, w ich otoczeniu. Zjawiska te oddziaływaja nie 
tylko lokalnie, przy bezpośrednim kontakcie z obiektem, w którym zachodzą, ale 
mogą propagować i przenosić się na odległość. Wibroakustyka jest powiązana z 
zagadnieniami teorii drgań i akustyki technicznej, dynamiki maszyn i budowli, 
'.mfo-rmatyki i teorii sterowania. Procesy wibroakustyczne tworzące zjawiska. wibro- 
akustyczne będące w zakresie rozważań w niniejszej pracy przebiegają zazwyczaj 
następującoIQD, 16, 15, 14]: 

. generowanie sił zmiennych w czasie w strukturach, obiektach, urządzeniach, 
maszynach itp., oddziaływujących następnie na inne struktury, obiekty i 
otoczenie („źródło pierwotne”); 

. przenoszenie wygenerowanej energii przez elementy składowe struktury, w 
tym również płyny, na inne struktury, elementy środowiska, jak również 
prepagacja pomiędzy układami mechanicznymi; 

. rozpraszanie przenoszonej energii w postami emisji akustycznej przez ele- 
menty struktury Oraz strefy środowiska („źródło wtórne"). 

]. 



W szczególności oetatni'Etap opisanego procesu pozostaje” w ścisłym powiązaniu 
z niniejszą pracą, a analizie poddane zostały dwa: następujące jego aspekty: 

. przestrzenny rozkład energii pochodzącej ze źródła wtórnego, 

. odpowiedź ukladu (struktury) oraz przenoszenie energii pcprzez propagu- 
jące medium (w tym przypadku powietrze). 

Niniejsza praca obejmuje min. ›.eyntezę wibroakustyczną, jedno z czterech 
głównych zadań wibroakustyki, którezawiera w sobie modele i modelowanie wi- 
broakustyczne prowadzące do sterowania energią wibroakustyczną z jednej strony, 
oraz redukcja hałasu i wibracji z drugiej. ”Sterowanie energią wibroakustyczna, 
sprowadza się do sterowania parametrami pola akustycznego. Prowadzi to do 
utylitarnego celu jakim jest obniżenie poziomu. zakłóceń Wibroakustycznych ma- 
szyn, urządzeń, instalacji, a. przede wczystkim środowiska ich pracy do minimum 
możliwego na. danym etapie wiedzy i technologii lub wynikającego z innych zało- 
żeń jak np. z optymalizacji. Pod pojęciem zakłóceń należy rozumieć niepożądane 
składowe, wartości lub poziomy parametrów pola wibroaknstycznego (akustycz- 
nego). 

Model lizycznyprocesu wibroakustycznego można przedstawić w postaci dwóch 
podsystemów połączonych więzami [27.3 16, 15, 14]. W pierwszym podsystemie 
(„źródło pierwotne”) występują procesy powodujące powstanie drgań mocher 
nicznych, które poprzez więzy przenoszą się do drugiego podsystemu-obiektu 
(„żródło wtórne”). W drugim podsysteme-obiekcie, drgania te mogą mieć po— 
stać np. drgań akustycznych, których dzial-anie należy zmniejszyć lub w inny 
sposób kształtować. Siły występujące w więzach nazywane wymuszającymi, w 
ogólnym przypadku mogą mieć charakter kinematyczny lub dynamiczny. Jeśli 
zmienne WYi'śCiowe oznaczyć jako Yi, a zmienne w czasie wymuszenia w więzach 
odpowiednio (Y,—(t) oraz Fm), to—można. napisać zależność: 

ne)-= Ca(IDXi-it') . (1.1) 
Whartona) . (1-2) 

gdzie Cx oraz Up, to odpowied-nio podatność obiektu nawymuszenie kinema- 
tyczne i dynamiczne. Jak wynika z zależności (1.1) i (1.2) podatności są zależne 
od częstotliwości f , co czyni cały obiekt zależny od częstotliwości wymuszeń 
i stwarza możliwość pojawienia się rezonansów w przypadku częstotliwości wy- 
moczenia bliskich częstotliwości własnych obiektu. 

Stosując wyżej opisany model do rzeczywistych obiektów w postaci maszyn 
i urządzeń, można je przedstawić ”jako p'odeystemy, na które działają, wymu- 
szenia zewnętrzne lub wewnętrzne (Xdi). EU)), które mogą mieć postać: mi- 
kroudarów, poślizgów, sił tarcia, wymuszeń związanych ze zjawiskami magne- 
toelektrycznymi, aerodynamicznymi oraz hydrodynammznymi. Zmiennymi wyj- 
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ście—wymi (Y,-(t)) pOdsyStemu są tu funkcje gopisująm drgania mechaniCzne' oraz 
akustyczne. Czasami rozważanym podsystemem-obi'ektem jest pewna przestrzeń 
ogranićzona wokół maszyny lub urządzenia, twarząca z nim nierozerwalną ucał- 
iość (pomieszczenia, hale ze stanowiskami roboczymi, itp.,). Jeżeli w tej sytuacji 
zmiennymi wyjściowymi pozostającymi w rozważaniach są. tylko funkcje opisujące 
drgania akustyczne w postaci fal tworzących określone pola w badanej przestrzeni, 
to mamy do czynienia z zagadnieniem akustyki. 

Każde urządzenie lub maszyna może być zatem „źródłem wtórnym” drgań 
mechanicznych i jednocześnie akustycznych. Te ostatnie nazywane są hałasem. 
Od wartości poziomów zmiennych wyjściowych K(t) zależy, którez nich stanowią 
większy problem w danych warunkach technologicznych, środowiskowych lub spo- 
lecznych. W niniejszej pracy rozważane są źródła drgań akustycznych (hałasu), 
którymi mogą być maszyny i urządzenia.. Ze względu na ws.pomniane powyżej 
iizyezne przyczyny generowania sygnałów wibroakustycznych, źródła można po- 
dzielićna [27, 16, 15, 14]; 

. mechaniczne, 

. elektryczne (elektromagnetyezńe), 

. a'reo- i hydrodynamimne, 

. technologiczne. 

Charakterystyka obiektów jakoźródeł hałasu, wykorzystuje jeden z dwóch rodza— 
jów danych. Pierwszym z nich jest moc akustyczne, a "drugim widmo emitowa- 
nego dźwięku. Te dwa rodzaje informacji mogą być zawarte w jednym zestawić 
danych. W postaci poziomów mocy w metrach tercjowych lub oktawowych. Naj- 
częściej jeden obiekt jest generatorem energii wibroakustyeznej o różnorodnych 
źródłach. Należy wówczas zidentyfikować z jednej streny te, które generuje naj— 
wyższy poziom energii, oraz z drugiej te częstotliwości (harmoniczne), które mogą 
być najbardziej niebezpieczne lub niepożądane. 

W przypadku źródeł mechanicznych, moc akustyczna jest generowana w wy— 
niku bezpośredniej zamiany mocy mechanicznej maszyny ijest zależna od jej po- 
zibmu, prędkości części wirujących np. wirników, wałów, łożysk, przekładni. pręd— 
kości linowej elementów takich jak układy korbowe-tłokowe, korbowo—wodzikowe, 
prowadnicowe oraz masowych momentów bezwładności elementów składowych,. 
Generowany hałas oprócz szerokopasmowego widma ma dyskretne harmoniczne, 
które niejednokrotnie mają charakter dominujący. Ich istnienie wynika z obrotów 
części wirujących, częstości zazębienie w przekładniach', cyklicznej zmiany sztyw- 
ności zazębienie, częstości zapłonów lub wtrysków w- silnikach spalinowych, oraz 
częstości niewyrównoważenia [27, 16, 15, 14]. 

Elementy maszyn i urządzeń, które jako źródła. mechaniczne „generują najwię- 
cej, energii wibroakustycznej moźna pogrupować w następujący sposób. 
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1. Łożyska teczne - energia wibroakustyc'zna pochodzi tu bezpośrednio z drgań” 
mechanicznych pierścienia wewnętrznego łożyska [69, 16, 11]. Istnieje wprost 
proporcjonalna zależność ciśnienia akustycznego i prędkości lub przyspie- 
szenia drgań. a te z kolei zależą. od prędkości obrotowej n„ łożyska. Widmo 
hałasu ma bardzo szeroki zakres i można podzielić :go na kilka podzakresów, 
którym odpowiadają przyczyny jego powstawania: 

. hałas wysokoczęstotliwościowy, powyżej kilku ldloherców, spowodo- 
wany chropowatością oraz falistościa wyższych rzędów bieżni łożyska; 

. hałas w zakresie częstotliwości średnich, od około dwukrotnej wartości 
częstotliwości obrotowej (fo = 'no/ 60, na w obr/min ) do kilku kiloher- 
ców, spowodowany falistościa niższych rzędów, defektami elementów 
tocznych, bieżni oraz luzami łożyska.; 

. hałas niskoczęstotliwościowy, w zakresie zbliżonym do częstotliwości 
obrotowej, spowodowany biciem bieżni łożyska; 

. hałas niskoczęstotliwościowy, w zakresie poniżej częstotliwości obro- 
towej, spowodowany biciem i Inzami kośzyka. mocującego elementy 
teczne łożyska. 

2. Przekładnie zębate - energia wibroaknstyczna pochodzenia mechanicznego 
generowana jest na skutek m.in. uderzeń zazębienie, tarcia zazębienie, zmien— 
nych sił powstających w czasie współpracy kół zębatych i powodujących 
drgania innych elementów przekładni, zmiennej sztywności strefy zazębie- 
nia w czasie obrotu kół zębatych [IG, 26, 27, 89]. Ze względu na cykliczność 
pracy oraz budowę przekładni, zębatych oprócz hałasu szerokopasrnowego. 
można wyróżnić następujace hermaniczne: 

. harmoniczne o częstotliwościach równych wielomatnościorn częstotli- 
wości obrotowych wałków, 

. harmoniczne związane z częstością zazębienie _i Częstotliwościami ob- 
rotowymi wałków, 

. harmoniczne związane ze zmienna sztywnościę zazębienie. 

3. Maszyny elektryczne, w których źródłem” mechanicznym energii wibroaku— 
stycznej jest, oprócz hałasu generowanego w łożyskach, niewyrównoważenie 
wirnika oraz tarcie i uderzenia szczotek o komutator (w maszynach elek- 
trycznych komutatorowych). Hałas związany z niewyrównoważeniem wir- 
nika charakteryzuje się dyskretna częstotliwością równą częstotliwości ob- 
rotowej fo. Hałas od komutatora i szczotek ma charakter szerokopasmowy z, 
harmonicznymi zależnymi od częstotliwości obrotowej fo oraz ilości szczelin 
i płytek komutatora [IG, 26, 11, 89]. 
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4. Silniki spalinowe są źródłem energii wibroakustycznej, generowanej z roz- 
nych przyczyn, m.in. można tu wyróżnić: areodynamiczny hałas w układzie 
dolotowym powietrza oraz wydechowym, hydrodynamiczny w układach hy- 
draulicznych wspomagania, termodynamiczny w wyniku spalania paliwa 
w cylindrach, oraz mechaniczny. Ze względu na konstrukcję silniki wyso- 
koprężne charakteryzują się nieco wyższym poziomem hałasu niż silniki 
benzynowe. Mimo dużego postępu w technologii produkcji silników spali- 
nowych i znacznego obniżenia poziomu emitowanego halasu można wyróż- 
nić w widmie szerokopasmowym pewne dyskretne wartości częstotliwości 
powiązane z: 

. częstotliwością zapłonu paliwa i wystąpieniem uderzeń w miejscu kon- 
taktu w układzie tłok-sworzeń—korba-wał korbowy, 

. częstotliwóścią zamykaniai otwierania zaworów oraz pracy układu. roz- 
rządu, 

. częstotliwością zazębienie. przekładni (obecnie coraz częściej «stosowane 
mniej hałaśliwe przekładnie, gdzie napęd przekazywany jest przez pa- 
ski zębate), 

. częstotliwością pompy paliwowej lub wtryskowej (obecnie coraz czę— 
ściej stosowanie cichych układów wtryskowych sterowanych «elektra 
nicznie, & nie mechanicznie), 

. częstotliwością niewyrównoważeuia. 

Wiele z wymienionych wyżej przyczyn staje się problemem i ujawnia się w sil— 
nikach dopiero w wyniku dłuższej eksploatacji oraz zużywania się podżespo- 
lów [l, 16. 27]. 

Żródła elektryczne (elektromagnetyczne) często towarzyszą źródłom mecha- 
nicznym występując w maszynach elektrycznych. takich jak silniki i prądnice. 
Przyczyna generowania drgań i hałasu jest asymetria i cykliczność oddziaływań 
w szczelinie między wirnikiem a stojanem, wynikająca z budowy i zasady dzia- 
lania maszyny elektrycznej. Występowanie określonej ilości żłobków, uzwojeń 
oraz biegunów jest istotnym elementem wpływającym na powstawanie harmo- 
nicznych i składowych o dyskretnej częstotliwości. W przypadku maszyn prądu 
stałego, dominuje składowa wynikająca 2 prędkości obrotowej na, liczby żłobków 
twomika oraz podziałki biegunowej stojana. W silnikach prądu przemiennego, 
harmoniczne pojawiają się w efekcie magnetostrykcji. Częstotliwość hałasu wy- 
nika z częstotliwości prądu zasilania, liczby żłobków wirnika, liczby par biegunów 
oraz w przypadku maszyn asynchronicznych - poślizgu. Magnetostrykcja ma też 
zasadnicze znaczenie jako przyczyna generowania hałasu przez transformatory i 
inne urządzenia elektryczne, któr-ych elementami składowymi budowy są uzwo- 
jenia- prądowe umieszczone na rdzeniu. W tym przypadku znaczenie ma również 
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oddziaływanie między rdzeniem ~a obudową. Dominuje tu pierwsza i druga har"- 
moniczna odpowiadająca podwójnej częstotliwość zasilania [IG, 27, 52]. 

Żródła aero- i hydrodynamiczne wynikają z zaburzeń parametrów plynu, 
które w następstwie powodują drgania akustyczne otaczającego środowiska. Zac- 
burzenia mogą. rozprzestrzeniać się do otoczenia, bezpośrednio gdy strumień gazu 
wypływa wprost do otoczenia, lub pośrednio, gdy płyn przepływa przez prze- 
wody powodując ich drgania, a te z kolei przenoszą się do otoczenia. Przykładem 
pierwszego przypadku jest wypływ poddźwiękowy i naddźwiękowy gazu z dyszy 
zbieżnej, często spotykany w przemyśle w czasie „zrzutów”gazów lub w różnego 
rodzaju zaworach bezpieczeństwa. Wypływ poddźwiękowy ma miejsce wtedy, 
kiedy stosunek ciśnienia otoczenia oraz wypływającego gazu przekracza wartość 
krytyczną. W przypadku „zrzucania”powietrza do atmosfery wartość krytyczna 
wynosi około 0.528. Wypływ poddźwiękowy charakteryzuje się trzema strefami 
wypływu. Pierwszy, zlokalizowany najbliżej dyszy (sięgający do odległości około 
czterech wartości średnic dyszy), to tzw. „obszar mieszania”, drugi (sięgający do 
odległości około ośmiu wartości średnic dyszy) „obszar wyrównywania.” oraz „ob:- 
szar zanikania turbulencji”. źródłem generowania niemal calej energii akustycznej 
(okolo 98%) są równomiernie dwa pierwsze obszary. Częstotliwości środkowe pasm 
o najwyższym poziomie energii akustycznej określa się na podstawie zależności 
na wartość liczby Strouhala (oraz jej empirycznie wyznaczonych wartości), które 
zależna jest wprost proporcjonalnie od średnicy dyszy i częstotliwości środkowej 
pasma oraz odwrotnie proporcjonalnie od prędkości przepływu gazu. Ze względu- 
zmniejszanie się prędkości przepływu wraz z odległością od dyszy, w „obszarze 
mieszania” generowane są częstotliwości wyższe niż w „obszarze wyrównywania" . 
W opisywanych przypadkach hałas ma charakter szerokopasmowy. 

Przypadek wypływu naddźwiękowego ma miejsce wtedy, gdy ciśnienie ośrodka 
za dyszą jest niższe od ciśnienia krytycznego. Strumień płynu wpływającego z 
dyszy gwałtownie rozpręża się i w pierwszej fazie jego ciśnienie spada poniżej 
ciśnienia otoczenia. Następnie jest on sprężany przez ciśnienie otoczenia. Zjawi- 
sko to powtarza się cyklicznie tworząc charakterystyczną strukturę „komórkową” 
strumienia oraz wywołując efekt akustyczny. Ze struktury cyklicznej strumienia 
wynika występowanie w widnie hałasu wartości dyskretnych częstotliwości wy- 
znaczanych podobnie jak w przypadku wypływu poddźwiękowego. 

Innym rodzajem źródeł aerodynamicznych są wentylatory i dmuchawy. Naj- 
ogólniej można stwierdzić, że przyczynę generowania halasu są zmienne sily dzia- 
łające na łopatkach roboczych lub kierunkowych oraz ich krawędziach, powstałe 
na skutek odrywania lub przerywania się wirów przepływu turbulentnego strugi 
gazów w urządzeniu. Hałas taki ma charakter przede wszystkim szerokopasmowy. 
W przypadku wybranych niektórych typów urządzeń występują częstotliwości 
dyskretne, których wartości uzależnione są od liczby i rozmieszczenia łopatek 
oraz prędkości obrotowej wirnika [Hi, 17, 44]. 
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źródłem hydrodynamicznym najczęściej spotykanym w maszynach i urządze- 
niach jest zjawisko „kawitacji. Pojawia się ono w instalacjach służących do trans- 
portu płynów, w miejscach, w których następuje zmiana przekroju przewodów 
(zwężki, dysze) lub w różnego rodzaju zaworach (regulacyjnych, redukcyjnych). 
Zjawisko to ma miej sce również w hydraulicznych urządzeniach wirnikowych. Żró- 
d'iem hałasu w strefie przyściennej przewodu jest w tych przypadkach gwałtowne 
znikanie (skraplanie) lub deformacja powstałych w wyniku kawitacji pęcherzyków 
par. cieczy lub rozpuszczonych w niej gazów. Znikanie pęcherzyków spowodowane 
jest przejściem cieczy do strefy wyższego ciśnienia, co z kolei powoduje mikro- 
uderzenia cieczy o ściankę przewodu generując efekt akustyczny [27, 15, 14]. 

źródłami technologicznymi nazywa się szeroki zakres przyczyn generowania 
drgań i sygnałów akustycznych związany _z procesami technologicznymi realizo- 
wanymi przez maszyny i urządzenia. Tak więc podczas pracy na tzw. biegu ja- 
łowym mamy do czynienia tylko ze źródłami opisanymi powyżej. W momencie 
przystąpienia maszyny do wykonywania procesów cięcia, skrawania, spawania, 
toczenia itp., pojawia się źródło technologiczne generowania energii Wibroaku- 
stycznej [27, 66; 67, 10]. 

1.2 Podstawy teoretyczne i analiza literatury 

"1.2.1 Pole akustyczne i jego źródła 

Opisując zjawiska propagacji fali akustycznej w powietrzu możnaskupićsię na 
dwóch zagadnieniach. Pierwszym z nich jest rozchodzenie się fali w ośrodku nie- 
ograniczonym, w tzw. polu swobodnym, w którym może ona napotkać na swojej 
drodze przeszkody, ale ich wymiary są niewielkie w stosunku do wymiarów całego 
rozpatrywanego obszaru. Drugi przypadek to propagacja w obszarze zamkniętym, 
ograniczonym brzegami, w których mogą. zachodzić zjawiska takie jak absorpcja, 
odbicie, załamanie, ugięcie, czyli zjawiska „czysto falowe". Proces kształtowania. 
się. pole wewnątrz obszaru zamkniętego obej muje stany przejściowe i nieustalone. 
Jeżeli przez stany przejściowe rozumiemy stany pola akustycznego wewnątrz po— 
mieszczenia* w czasie zmiany jednego stanu ustalonego w drugi, są, one również 
stanami nieustalonymi. W przypadku wymuszenia harmonicznego jest to stan od 
momentu podania sygnału przez «źródło do momentu utworzenia się fal stojących 
i powstania pola stacjonarnego. W przypadku wymuszenia impulsowego, stanem 
przejściowym ijednocześnie nieustalonymjest stan od momentu podania impulsu 
do momentu całkowitego zamknięcia dźwięku, czyli swoistego stanu ustalonego. 
Podobnie przy innych rodzajach wymuszeń wibroakustycznych, przy których ze- 
chodzi przejście z jednego stanu ustalonego do drugiego, stany przejściowe są jed— 
nocześnie stanami nieustalonymi pole.. Jeżeli pierwszym stanem ustalonym jest 

'W niniejszej”. 'pracy stosowna" ' e będą. zmiennie określenia „olisz'ar ' zam" imię” " ty” i „poiińew 
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stan”, gdy źródło zaburzeń nie emituje żadnego sygnalu, to w czasie kształtowania. 
się pola wibroakustycznego we wnętrzu obszaru można określić trzy „okna czar 
sowe” [79]. Pierwsze, gdy fala rozchodzi się bez odbić i bezpośrednio dociera do 
danego punktu w przestrzeni. W przypadku gdy w danym obszarze znajduje się 
człowiek, ze względu na specyiikę ludzkiej percepcji dźwięku, do okresu tego na- 
leży zaliczyć również czas tzw. „bardzo wczesnych odbić” zwanych falą dźwiękową.. 
„pseudo-bezpośrednią". Jest to czas do 20 ms (fala akustyczna w powietrzu„ w 
tym czasie przebędzie drogę około 6,86 m), od momentu wysłania sygnału przez 
źródło. W tym zakresie fala może charakteryzować się większą energią niż fale 
docierające w późniejszym czasie, po odbiciach. Drugi przedział czasowy (20- 
100 ms), to okres „wczesnych odbić”. Do poszczególnych punktów obszaru do- 
cierają fale odbite, częsciowo osłabione właściwościami absorpcyjnymi brzegów 
obszaru. W tym czasie może nastąpić interferencja fali bezpośredniej z falą od- 
ibi-tą, [5, 36, 49]. 'Ii'zeci przedział, to faza. kształtowania się stanu ustalonego. W.. 
zależności od specyfiki obiektu, tj. kształtu, wymiarów oraz warunków brzego- 
wych, może trwać nawet do kilku sekund. W przypadku wymuszenia harmonicz- 
nego, to stan pobudzenia wszystkich modów akustycznych obszaru. Po pewnym 
czasie, różnym dla poszczególnych modów i zależnym od właściwości tłumiących 
obiektu, składowe przejściowe amplitud modalnych zanikają wykładniczo [28, 53]. 
Pozostaje tylko składowa ustalona o częstotliwości równej częstotliwości wymu- 
szenia. Podobn-a sytuacja ma miejsce po ustaniu zaburzenia harmonicznego. W 
tym przypadku do momentu całkowitego zaniku sygnału w obszarze istnieją tylko 
składowe przejściowe. Mają one ten sam kształt co składowe przejściowe podczas 
Polowienia się zaburzenia„ale o przeciwnych znakach. 

W zależności od właściwości absorpcyjnych brzegów obszaru zamkniętego,. 
pole akustyczne tworzące się wewnątrz może mieć charakter dyfuzyjny lub pogło— 
„sowy. W przypadku pola dyfuzyjnego można przyjąć, że średnia. w czasie wartość 
bezwzględna ciśnienia akustycznego, w każdym punkcie obszaru, jest taka sama. 
Przepływ energii akustycznej jest więc jednakowo prawdopodobny we wszyst-kich 
kierunkach. Mamy z tym do czynienia wtedy, gdy częstotliwość fali jest stosun- 
kowo duża i w obszarze zamkniętym „mieści się" wiele punktów o tym samym 
lub zbliżonym ciśnieniu akustycznym. Przy częstotliwościach niższych, w przy- 
padku pola poglosowego, w wyniku wielokrotnych odbić, przy stosunkowo słabej 
absorpcji brzegów, powstają, wewnątrz obszaru miejsca gromadzenia się energii 
w postaci fal. stojących. Powstaje po pewnym czasie sytuacja, gdy energia emi- 
tera/ana przez źródło dźwięku oraz absorbowana przez brzegi pomieszczenia rów—, 
noważą się. W przypadku większości obiektów jest to czas do kilku dziesiątych 
sekundy po rozpoczęciu emisji przez źródło. Jest to stan ustalony pola akustyc% 
nego. W zależności od częstotliwości źródła, w obszarze zamkniętym możemy 
mieć do czynienia z falami stojącymi w przypadku częstotliwości niskich, falami 
docierającymi bezpośrednio od źródła oraz wielokrotnie odbitymi od brzegów-, w 
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przypadku częstotliwości ponad 20013 :. 
Energia akustyczna w każdym punkcie obszaru zamkniętego jest sumą ener- 

gii docierającej bezpośrednio ze źródła (energii „bezpośredniej”) orazpozostałej 
energii poglosowej, pochodzącej z odbić, nie pochłoniętej przez brzegi obszaru. 
Objętościową gęstość energii bezpośredniej Dz, opisuje następująca zależność: 

_ QW 
Db _ 47rd2c ' 

gdzie Q to współczynnik kierunkowości źródle., W moc źródław watach, ci od- 
ległość od źródła w metrach, c prędkość dźwięku (mj/'s). Objętościowa gęstość. 
energii pogłosowej Dp przyjmuje następującą postać; 

_ £ 
_ R„c ' 

gdzie R, to stała obaaru zamkniętego zależna od współczynnika pochłaniania, 
pOW'ierzchni' brzegowych. 
Ze wzorów (1.3) i (1.4) wynika, że w zależności od położenia w rozpatrywar 
nymobszarze oraz właściwości pochłaniających (absorbując'ych) powierzchni we— 
wnętrznych, na. pole akustyczne może mieć dominujący Wpływ jedna z dwóch 
rodzajów energii. Przy czym przy małych wartościach Rs, czyli obszarów o re- 
latywnie niskiej zdolności pochłaniania dominuje energia. pogłosowa, pochodząca 
od fal odbitych Krytyczna odległość od źródła dym dla której gęstość energii 
bezpośredniej i pogłosowej są równe, określa następująca zależność: 

(143), 

D„ (1.4). 

_ (233. do — 1.6” . (1-5) 

Szczególnych warunków powstania wymagają fale stojące. Fala taka musi mieć 
odpowied-nią częstotliwość skorelowana z odległościami między brzegami obszaru 
zamkniętego. Jeżeli odległość między brzegami będzie wielokrotnością długości 
fali istnieją warunki do powstania fal stojących. Zachowują się one inaczej niż 
pozostałe fale. Nie odbijają się od brzegów obszaru przypadkowo, ale pod okre- 
ślanym kątem prowadząc do miejscowych rezonansów przy odpowiadających im 
częstotliwośdmh własnych obszaru. 

W przypadku obszaru zamkniętego można wyznaczyć trzy. zakresy częstotli- 
Wości istotne z punktu widzenia generowanego w nim pola akustycznego. 
Pierwszy zakres leży poniżej najniższej częstotliwości wlasnej odpowiadającej 
pierwszemu modowi akustycznemu pomieszczenia (pomijając mod Helmholza). 
Pole akustyczne nie jest rejestrowane przez narząd słuchu, ale odbierane przez 
człowieka jako zmiany ciśnienia statycznego. W drugim zakresie, który można 
nazwać zakresem modalnym, mody pomieszczenia są, dobrze odseparowane, a-ich 
gestosc wzrasta wraz z częstotliwością. W tym zakresie możliwe są rezonanse i 
duża-niejednorodność pola. Dominują wtedy zjawiska falowe. Rozciąga się on do 
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częstotliwości granicznej wyznaczającej trzeci zakres pola dyfuzyjnego. W tym 
zakresie, pole staje się bardziej jednorodne dzięki częstym odbiciem fal o sto- 
sunkowo dużej częstotliwości. Do opisu pola akustycznego stosuje się tu metody 
statystyczne. Czwarty zakres częstotliwości rozciąga się trzy do pięciu razy po- 
wyżej częstotliwości granicznej, gdzie propagacja fal akustycznych porównywana 
jest do rozchodzenia się promieni świetlnych i do modelowania zjawisk stosowane 
są w tym przypadku metody geometryczne. 

Jak wynika z powyższych rozważań, przyjęcie właściwej metody badawczej, 
metody modelowania pola. akustycznego (w tym narzędzi do modelowania.),opisu 
i interpretacji zjawisk w obszarach zamkniętych wymaga na wstępie określenia 
takich czynników jak: 
- wielkość pomieszczeń (wymiary, powierzchnie, objętość,...), 
— właściwości absorpcyjna (tłumienie), ' 
- zakres rozpatrywanych częstotliwości, 
~ stan pola (stan ustalony, stany przejściową. 
W” rezultacie można stwierdzić, że pole akustyczne posiada cechy opisane mode”- 
lami statystycznymi w przypadku pomieszczeń dużych, gdzie pole ma charakter 
pogłosowy, a więc dominujący jest wplyw fal odbitych wielokrotnie. W pomiesz- 
czeniach małych dominują rezonansowe fale stojące skorelowane ściśle z jego mo— 
dami. 

1.2.2 Analiza modalne 

Analiza modalne. jest narzędziem służącym do opisu pola akustycznego genero- 
wanego w obszarach zamkniętych, stosowanym stosunkowo najczęściej. W świetle 
poczynionych w pracach Dowella, Gormanai Smitha [25] założeń, pomieszczenie 
zamknięte stanowi układ rezonansowy o charakterystycznych funkcjach własnych 
III,. oraz związanych z nimi częstotliwościach fm a co za tym idzie czestościach 
własnych w„. Funkcje własne spelniają równanie Helmholtza w postaci: 

Ati! +"i'2łe —o (16) n 62 n — L  › ” - 

przy zeroWych warunków brzegowych Neumanna? [23, 53]: 

ac„ 
% _ ” › 

gdzie c to prędkość propagacji fali akustycznej w powietrzu. Argumentami funkcji 
własnych są współrzędne przestrzenne. 

W niniejszej pracy założono, że rozpatrywane będąobezary przy takich wspól- 
czynnilmch pochłaniania na brzegach, że funkcje własne oraz czętości własne 
będą w przybliżeniu równe funkcjom własnym %, i odpowiednio częstościom 
właśnym w„ spełniająćym równania (1.6) oraz (1.7). Jeacześnie funkcje dla 

(1.7) 
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takiego obszaru muszą być ortogonalne i unormowane tzn.: 

gdzie m i n to indeksy oznaczające kolejne funkcje własne. W przypadku umiesz- 
czenia w pomieszczeniu harmonicznego źródła dźwięku, rozkład pola akustycz- 
nego opisuje funkcja p = p(z, y, z, t) będąca rozwiązaniem równania falowego: 

z Ap - 5%; = were" (1.9) 
Żródło zaburzeń wibroakustycznych charakteryzuje częstość w oraz funkcja źró- 
dła q reprezentująca jego charakter (wydajność Ing/sa -m3 lub moc W) i położenie 
(rozmieszczenie) wewnątrz obszaru zamkniętego. Funkcja p(z, y, z, i) spełnia jed— 
nocześnie warunki początkowe dla t = 0, p = 20, % = 'O. Zgodnie z założeniami 
anas modalnej, rozwiązanie równania. (1.9) może być przedstawione w postaci 
simy szeregu [23, 28, 43, 53]: 

P(wagyf-zt) = W i: Paniczna)? , (1.10) 
n=0 

gdzie V to objętość pomieezczenia, a funkcje P„(t) przedstawiają, przy danej „ 
częstotliwości harmonicznego źródła, zmiany w czasie ciś-nienia akustycznego w 
pomieszczeniu. W przypadku równania falowego (1.9) będzie to przebieg narasta— 
nia dźwięku lub po pewnym czasie, stan ustalony [53]. Funkcje P,.(t) wyznacza 
„się stosuśęc wzór Greena: 

] (pnw,. _ r„np)dv= j a n  (p-—- 
„gdzie S jest powierzchnią ograniczającą obszar, na ktorej iStnieja niezerowe im— 
.:pedancyjne warunki brzegowe Neummma [23, 53]: 

a” l a_p (1.12) __ I % ”oz—, a: 
gdzie po jest gęstością pou'rietrza, a Z, to powierzchniowa impedancja akustyczna. 
Wiedząc, że funkcja W,.(ząy, z) spełnia równanie Helmholtza (1.6) przy warun- 
kach brzegowych Neumanna (1.7), a funkcja p'(z,y,z.t) równanie falowe (1.9) 
przy zerowych warunkach początkowych oraz impedancyjnych warunkach brze- 
gowych (1.12) na powierzchni S, można na podstawie (1.11) oraz następującej 
zależności [23. 53]: 

"L-"P" - %%%)ds , (1.11) 

1 . . za) - W [V pi'ndV , (1.13) 
otrzymać uklad zwyczajnych równań różniczkowych: 

(1a + 2rnd—P” + w,;Pn— __ quam , (1.14; 
”dt2 dt 
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W równaniu (1.14) r,. jest współczynnikiem tłumienia., & Q,. flmkcją źródła. przy 
da.-nej Częstouiwości własnej., które opisują, zależności: 

. _ 'I'Ę _ _62_ ~ zrn-mcŻ/s—s. Qn— „Amav . (l.-15) 
Jak wykazali Franzoni i Dowell [64] przy założeniu, że impedancja Z, jest na. 
tyle duża, iż p—Ę'c- >> 1, efekt sprzężenia modów może być w tym przypadku 
pominięty. W równaniu (1.14) pominięto sprzężenie między modami wynikające 
w impedancyjnych warunków brzegowych (1.12). Rozwiązanie równania (1.14), 
dla każdego modu zawiera skłedoWą przejściową oraz składową ustaloną, której” 
amplitudę można opisać następującą zależnością [53]: 

Qu . . 

W tym przypadku, zależność (1.16) Opisuje również szczególny mod Helmholtz'a 
przy w,. = 0. 

Przy impedancyjnych warmików brzegowych (duży współczynnik pochłania- 
nie, mnie impedancja), przy których sprzężenie między modem może mieć zna- 
czenie, pojawią się addytywny wpływ poszczególnych modów na współczynnik 
tłumienia rn. Równaniefalowe, przekształcone na układ równań różniczkowych 
zWycząjnych przyjmuje wtedy postać [54]: 

dm, 
dt? + 2ź'r dł +w-2P„ = Q,.eźM (1.17) 

r=0 m dt ”. , 

& nmplitudysskładowych ustalonych fxmkcji P„(Ł): można opisać następująco: 

órner _ Q.. _ , . 
A'” ' «4% — w? + Żjwrnll m.; „,; _ „a + 21”e . (1.18) 

gdzie Jm : 1 dla-*" # n i 5”: =*0 dlar : n oraz: 

2T : 02 " "ds . 119  

m po 3 Z, ( ) 

Jak wykazali w swojej pracy Franzoni i Bliss [63], można. uzyskać postać 
przybliżoną, która uwzględnia jedynie sprzężenie między modem skorelowanym 
z częstotliwością własną najbardziej zbliżoną do częstotliwości wymuszenia. Am- 
plitudy modalne przyjmują wówczas następującą postać: 

Qu . . "RnQR ___—. _ , ~ 1.2 ~ wa ~ n)2 + mur-„[] 2.701 I ( O) . . =  ›.1_.___.__ 
A”! wn —- m? + żywi—RR 

gdzie indeks R oznacza. mod akustyczny o częstotliwości własnej najbardziej zbli- 
innej do częstotliwości wymuszenia. 



1.2. PODSTAWY TEÓRETYCZNĘ I? ANALIZALITERATURY 13 

Z rozważań powyżej przedstawionych wynika„ że na pole akustyczne wewnątrz 
obszaru zamkniętego największy wpływ mają amplitudy modalne (amplitudy 
składowych czasowych P„(t).) przy założeniu, że geometria pomieszczenia oraz 
charakter żródła pozostają niezmienne. W nich zawarty jest człon źródłowy Qn, 
związany z .wymuszeniem akustycznym, jak również tłumienie całego układu aku- 
stycznego związane ze współczynnikiem tłumienia rw Wynika stąd wniosek, że 
modyfikując wartości amplitud modalnych można wpływać na kształt pola aku- 
stycznego wewnątrz obszaru. 

W pracach zapoczątkowanych przez Dowella [23], kontynuowanych i rozwi- 
janych przez Meissnera [55] wykorzystano założenia analizy modalnej do opisu 
pola akustycznego wewnątrz pomieszczenia Nie znaleziono natomiast w literatu- 
rze wykorzystania jej założeń do optymalizacji rozmieszczenia materialu absor- 
bującego akustycznie na brzegach pomieszczenia, w celu redukcji poziomu natę— 
żenia dźwięku lub uzyskania pożądanego natężenia w Wybranej części obszaru. 
W pracy [62] podjęto badania nad problemem wpływu zmiany geometrii obiektu 
zamkniętego na częstotliwości własne oraz mody akustyczne, lecz problem ten 
leży poza zakresem niniejszej pracy. 

1.2.3 Częstotliwość graniczna 

Istotnym problemem w analizie akustyki obszarów zamkniętych jest określenie 
zakresu rozpatrywanych częstotliwości. Determinuje to możliwości zastosowania 
odpowiedniego aparatu matematycznego, za pomocą którego dokonywać będzie 
się opisu pola akustycznego. W przypadku obszarów zamkniętych, takich jak 
pomieszczenia, podziału pasma częstotliwości dokonujemy na dwa zasadnicze za- 
kresy. Pierwszy, w którym pole akustyczne charakteryzuje się wyraźnie odsepa- 
rowanymi modami oraz drugi, w którym mody leżą stosunkowo blisko siebie i 
nakładając się powodują spłaszczenie i wygładzenie odpowiedzi częstotliwościo- 
wej. Wyznaczenie tej granicy determinuje min. możliwość wykorzystania metody 
predykcji i modelowania pola akustycznego w pomieszczeniu z zastosowaniem 
metody elementów skończonych (ang. FEM) lub elementów brzegowych (ang. 
BEM), albo konieczność stosowania metod stochastycznych lub energetycznych. 
Zgodnie z założeniami Schroedera. [76], częstotliwość graniczną fg,- wyznacza za- 
kres częstotliwości, w którym trzykrotna średnia „odległość” d ; między modami 
:(czqstotliwościami własnymi) mier'zona w hercach, i wyznaczana z zależności: 

„ ca . awm „. (1,21) 
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jest równa szerokości BdB- pasma modalnegoi opisanego zależnością:.— 

-z; _T ,  
gdzie c to prędkość dźwięku, V objętość pomieszczenia, fp częstotliwość, równa 
górnej granicy całego rozpatrywanego poemat, w którym średnia ci; jest wyzna;- 
czana, T czas pogłosu. W ten sposób Wyznaczone częstotliwość graniczną [„ = fg, 
opisuje formuła [76]: 

(1.22) 

fsOOO % . (1.23) 
W tym zakresie na. kształt pola akustycznego mają wpływ mody pomieszczenia-. 
Potwierdzenie teoretyczne oraz eksperymentalne istnienia granicy możliwości de- 
terministycznego zakresu przewidywania kształtu pola. akustycznego wewnątrz 
peniieszczenia dostarczył w swojej pracy Doak [21]. 
We Wzorze (1.23) czynnik 2000 przyjęty przez Schroedera wynikający z tomów— 
nani'a zależność (1.21) oraz (1.22) jest równy: 

3c3 
* unum.) ” 20-00 ' (1.24) 

W rzeczywistości jest zależny od prędkości dźwięku w pbwiet'rzu i wynosi 20932 
dla (: = 343 m/s. Czynnik ten ma. wymiar W .  

Częstotliwość graniczną można zastąpić długością graniczną fali-', zgodnie z za.— 
leżnością Ag, = c/fgr oraz wprowadzając zależność Sebi-nek [73] na czas pogłosu. 
Otrzymujemy wówczas zależność w postaci [75]: 

yy..: % ., (1.25) 

gdzie A to powierzchnia wyrażona. w metrach kwadratowych-, określająca właści- 
wości abeorpcyjne pomieszczenia. Efekt tłumienia wszystkich powierzchni. ekwi- 
walentnie wyrażony jest tzw. „powierzchnią otwartego okna”, czyli ekwiwalentną 
powierzchnią idealnie pochłaniające fale dźwiękowe, o współczynniku absorpcji 1. 

Obie zależności (1.23) i (1.25) wyznaczają, dwa zakresy. Pierwszy zakres, w 
którym można wyodrębnić pojedyncze rezonanse związane z wyraźną, separacją 
modów oraz drugi, w którym następuje nakładanie się rezonansów w związku 
ze zwiększającą się gęstością modów własnych. Odpowiedź częstotliwościową po- 
mieszczenia powyżej tej granicy Schroeder [58, 81] określił jako prom stocha- 
styczny, w którym średnia „odległość-.” między kolejnymi wartościami maksy- 
malnymi wynosi 4/T. & średnia różnica między maksimum i minimum wynOSi 

'Zakladając. ze każdy mod można. potraktować jako prosty rezonator akustyczny, pasmo to- 
można porównać do zakresu częstotliwości „wokół-" częstotii-ęrości własnej odpowiadającej temu 
modowi. w którym amplitudy modalne zmniejszą się o 60:13 
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IOdB. Statystyczne cechy odpowiedzi częstotliwościowej 010331355! Się takie same 
dla wszystkich pomiazczeń powyżej częstotliwości granicznej. i zależą wyłącznie 
od czasu pogłosu. 

Należy zwrócić uwagę, że powyższe określenia, dotyczą tylko dziedziny czę— 
stotliwości i nie mówią nie o tym, jak problem ten można Opisac .w przectrzeni 
pomieszczenia.. W celu określenia tego typu zależności należy porównać geotość 
energii docierającej bezpośrednio z wielokierunkoxvego źródła punktowego do od- 
bi'omika z energią fali pogłosu w tym punkcie [41, 76]. Otrzymujemy odległość 
graniczną rg,- od źródła, poza które. pole akustyczne ma. charakter pola pogłose- 
WegO: . 

] A . 

Wykorzystując zależność ną graniczną długość fali akustycznej (125) możemy 
zapisać:- 

] 3 _ 

Graniczny promień pola rozprośzonego rg, wyznacza ”granicę, powyżej której do- 
minują zjawiska pogłOmwe. Wówczas na pole akustyczne znają większy wpływ 
faje odbiteod powierzchniwewnętrznych pomieszczenia niż „fale docierające bez- 
pośrednio od źródła. 

1.3 Tezy i zakres pracy 

W poprzednich punktach niniejszego rozdziału pracy rozważano problemem pola 
akustycznego generowanego przeziebiekt wibroakustyczny unńeszczony wewnątrz 
obszaru zamkniętego. Wyszczególniono aspekt akustyczny tak sformzłowanego 
zagadnienia.. W punkcie 1.2.1. Na tej podstawie wyodrębniono zakres problemów 
badawczych pracy. 

. Pod rozwagę przyjęto obszar .,zemknięty 'o „wymie-rach, przy których na pole 
akustyczne generowane przez unileezjczony w nim obiekt wibroakustycmy 
mogły w jednakowy sposób wpływać zarówno fale bezpośrednio docierające 
od źródła, jaki fale odbite. 

. Rozpatrywano obszary o impedancyjnych warunkach brzegowych, w za- 
kresach impedancji możliwych do uzyskania w praktyce, tj. odpowiadające 
materiałom budowlanym lub wykorzystywanym do adaptacji akustycznych. 

.. Rozpatrywano przypadek źródła o niskiej częstotliwości, którego wymiary 
były znacznie mniejsze niż długość emitowanej fali. Zakładano, współczyny 
nik kierunkowości Q źródła bliski jedności. 

. Badano drugi zakres częstotliwości„ zwany modemy-rn. nie. prac-mający: 
częstotliwości granicznej danego pomieszczeniaii punkt1.2'.3). 
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. Ze Względu na specyiikę źródeł- Wibroakustycznych, opisaną we wstępie (punkt 
1.1), badano przypadek stanów ustalonych pola akustycznego. Jednocze— 
Eśnie ze względu na rozpatrywany zakres częstotliwości oraz spotykane w 
praktyce występowanie dominujących częstotliwości w widmach rzeczywi- 
stych żródeł wibroekustycznych założono jego punktowość, wielokierunko- 
wość oraz harmoniczność emitowanego zaburzenia. 

. Przyjęto model matematyczny oparty o założenia analizy modalnej, który 
następnie posłużył do modelowania i symulacji rozkladu pola akustycznego. 
W punkcie 1.2.2 przedstawiono przypadki amplitud modalnych: bez sprzę- 
żenia między modami akustycznymi oraz uwzględniających ten problem. 
Zostały one następnie wykorzystane do wyznaczania wartości ciśnienia.; aku— 
stycznego wewnątrz badanego obszaru oraz do oceny jego właściwości aku- 
stycznych. 

Na podstawe. przeanalizowanej literatury oraz powyższych załczeń postawiono 
.naśtępujące tezy. 

Teza 1: 
W zakresie niskich częstotlitvości, w stanie ustalonym właściwości aku- 
styczne obszaru zamkniętego mogą być, opisane za pomocą wartości 
amplitud modalnych. 

”Tom 2: 
Zastosowanie analizy modalnej do Opisu pola akustycznego, umożliwia 
optymalizację właścivmści akustycznych pomieszczenia zamkniętego, 
przy znacznym ograniczeniu kosztów obliczeniowych. 

W celu dowiedzenia prawdziwości powyższych tez, praca przyjęto następującą 
strukturę oraz zakres pracy. 

W rozdziale 2 przeanalizowano wartości amplitud modalnych wprzypadku po- 
mieszczenia o powierzchniach doskonale odbijających falę akustyczną (pomiesz- 
czenie pogłosowe). Przeanalizowano wpływ charakteru i mocy źródła dźwięku, 
jego położenia oraz częstotliwości wymuszenia, na bazie wybranego, rzeczywi- 
stego obiektu (pomieszczenia), dla którego dokonano wyznaczenia częstotliwości 
granicznej. w celu określenia. zakresu częstotliwości. w którym zakładano slusz- 
ność modeln matematycznego. Następnie badano, jaki wpływ na wartości oraz 
rozklad amplitud modalnych tworzących w dziedzinie częstotliwości własnych 
's'Woisty kształt, miały impedancyjna warunki brzegowe. Analizowano wpływ ro— 
dzaju impedancji (rzeczywiste i zespolone wartości), jej dystrybucji na powierzen— 
niech wewnętrznych oraz wpływ wielkość tych powierzchni. "Na podstawie zależ- 
ności opisujących amplitudy modalne ba.-dano jak częstótliwość i polozenie źródle 
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mbkoddzialywĘ na pole akustyczne w warunkach pojawieni'a- się- w obszarze i'm- 
pedancji na jego brzegach. Pokazano wieloczynnikowy i złożony wpływ amplitud” 
na pole akustyczne wnętrza. Pokazano również możliwy problemetosowania mo— 
delu ze sprzężeniem modów, którego uwzględnienie nie zawsze wiąże się wprost. z 
pojawieniem się określonej wartości impedancji w obszarze. 

Na podstawie wniosków z analizy przeprowadzonej w podrozdziale 2.2 stwier- 
dzono, że dystrybucja impedancji na brzegach obezaru ma zasadniczy wpływ na 
wartości i kształt pola akustycznego generowanego przez źródło wibroakuStyczne 
umieszczone w jego wnętrzu. Aby stwierdzić jako. konfiguracja impedancji może 
dawać pożądany kształt pola należy wiedzieć, które części powierzchni brzego- 
wych wpływają najmocniej, a których wpływ jest nieistotny. Przy dużej liczbie 
czynników analiza talen wymaga dużej liczby doświadczeń w postaci badań eks~ 
perymentalnyeh lub symulacyjnych. Z tego względu w podrozdziale 2.3 zaprezen- 
towano wybraną metodę wnioskowania statystycznego, która pOzwala znacznie 
ograniczyć liczbę doświadczeń w celu określenia istotności” wplywu powierzchni 
brzegowych obszaru przy danej konfiguracji źródła. 

W rozdziale 3 dokonano porównania wyników uzyskanych za pomocą modelu 
analitycznego, bazującego na założeniach analizy modalnej z Wynikami .z modelu 
zbudowanego w komercyjnej aplikacji Comsol M uliphysics, wykorzystującej do: 
obliczeń metodę elementów skończonych (MES). W obu przypadkach modelce 
wano ten sam obiekt z identycznie skonńgurowanym źródłem. wibroakustycznym. 
W pierwszej kolejności wykorzystano metody statystyczne w celu porównywa— 
nia rozkładów, które tworzyły wyniki symulacji obu modeli. W tym przypadku 
porównywano nierówno liczne próby. Uzyskano wyniki niejednoznaczne i z tego 
zwględu, w następnym kroku wykorzystano do porównania- wartości ciśnienia 
akustycznego w wybranych punktach obszaru współczynniki korelacji wielowye 
miarowej. Dzięki temu określono zakres, w którym modele są rozbieżne. W rezul— 
tacie stwierdzono, że w przypadku założonego zakresu rozpatrywanych warunków 
brzegowych i niskich częstotliwości, model analityczny wykorzystujący założenia 
analizy modalnej może być zastosowany do modelowania pola generowanego w 
obszarze zamkniętym ze źródłem wibroakustycznym. Na uwagę zasługuje dużo 
większe szybkość uzyskiwania wyników, w porównaniu do modelu w aplikacji 
Corr-iso! M uliphysics. W ostatniej fazie zweryfikowano model analityczny za po- 
mocą pomiarów w obiekcie rzećzywistym, przy wybranych. częstotliwościach'źró- 
dia. 

W celu rozszerzenia. rozważań peza badanie obszaru przy harmonicznym wy- 
muszeniu wi-broakustycznym o jednej częstotliwości,- w podrozdziale 3.3 zapropm 
nowano model umożliwiający analizę w pewnym zakresie niskich częstotliwości. 
Wykorzystując założenia analizy modalnej można zbudować funkcję odpowiedzi 

~ częstotliwościowej, przy znacznym uproszczeniu obliczeń i ograniczeniu praco— 
chłonności. W tym celu wykorzystano wartości amplitud modalnych oraz warn— 
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nek konieczny ortogonalności funkcji własnych. 
W końcowych rozdziałach pracy, na bazie wybranego obiektu przedstawiono 

przykłady Optymalizacji dystrybucji materiału o znanej impedancji na jego brze— 
gach. W rozdziale 4.1 sformułowano zagadnienie optymalizacji oraz pokazano 
jej wyniki przy założeniu. że impedancję charakteryzują wartości rzeczywiste, & 
'z'ródlo określają dyskretne wartości w widmie częstotliwości. W rozdziale 4.2' roz- 
wiązano ten problem w założonym zakresie częstotliwości. W rozdziale 5, przed- 
stawiono problem optymalizacji rozmiazczenia materiału, pianki melaminowej, 
charakteryzującej się zespoloną, impedancją akustyczną. Wyniki zweryfikowano 
pomiarami w modyfikowanym obiekcie rzeczywistym. 

Podstawowe wnioski i podsumowanie pracy zawarto w rozdziale 6.1. 
Praca. zawiera, trzy załączniki, w których odpowiednio przedstawiono: kształt, 

wymiary oraz charakterystykę powierzchni wewnętrznych pomieszczenia-obiektu 
badanego (dodatek A), procedurę wyznaczenia częstotliwości granicznej obiektu 
badanego (dodatek B) oraz procedurę wyznaczenia, zgodnie z normą; PN-EN ISO 
3744, mocy źródła wielokierunkowego wykorzystywanego do weryfikacji wyników 
badań symulacyjnych (dodatek C). 

Do pracy dołączono spis literatury, spis rysunków oraz tabel. 



Rozdział 2 

Amplitudy modalne w przypadku 
źródła punktowego 

W przypadku danego obszaru'zazmkniętegio, z" wibroakustycznym źródłem w jego 
wnętrzu, amplitudy modalne określają rozkład pola akustycznego. Tworzą? one 
charakterystyczny układ w dziedzinie częstotliwości własnych. W praCy układ 
ten nazywany jmt kształtem amplitud modalnych w analogii do kształtu krzy— 
wej, którą. wyznaczałyby Wartości amplitud w dziedzinie częstotliwości. W celu 
zbadania wplywu różnych czynników na- amplitudy przeprowadzono symulacje z 
wykorzystaniem obszaru zamlmiętego przedstawionego w dodatku A oraz har- 
monicznego, punktowego źródła dźwięku, o stałym wydatku Sw = 0.005'm3/8, 
rozmieszczanego .w ptmktach PTI, PT2, PT3 o współrzędnych (rys. A2): 

. PTI - ::: 4.5171, 1; = 2:5Ż1m', : : 131113; 

. PTZ— :I:- =' 3.01”, y = 2.52m, ? = 1.3391; 

O' FTB-- :: = 1.08m, fg = 2.51m, z =* 1.4391. 

Częstości własne wm wartości funkcji własnych W”, oraz wartości funkcji źró- 
dno„ wyznaczono przy. użyciu metody elementów skończonych, za pomocą apli- 
kacji Comsat M uliphysics. Ograniczono zakres rozwiązań do pierwszych 500 mo— 
dów akustycznych. 

2.1 Kształt amplitud modalnych w pomieszczeniu ogra- 
niczonym powierzchniami doskonale odbijającymi 

Jąkwynika z zależności (1.16) (1.18) (1.20), w stanie ustalonym, przy warun- 
kmh brzegowyehNeumanna: Ol'-Wa. Powierzchniach- ideał-nie odbiiajgcych falę. aku- 

19 
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styczną, wartości współczynników tłumienia oraz sprzężenia pomiędzy modami 
dążą do zera, a aniplitudy modalne przyjmują wówczas postać: 

Qu = wą _ w 2  . (231). 

Kształt amplitud modalnych, czyli ich wartości przy poszczególnych częstotli 
ściach własnych pomieszczenia, są zależne od trzech następujących czynników: 
mocy źródła dźwięku Oraz jego położenia (czynnik Qn), częstości wymuszenia 
czyli częstości źródła w oraz różnicy między tą częstością, a częstością własną, 
wn. Zdolność pomieszczenia do absorbowania fali akustycznej nie ma w tym przy- 
padku znaczenia. Z zależności” (2.1) wynika. że przy danym usytuowaniu źródła, 
im bliżej siebie leża częstotliwości źródła oraz częstotliwości wlasne, tym ampli- 
tudy modalne mają większa wartość bezwzględna, a tym samym proporcjonalnie 
większy wpływ na pole akustyczne wnętrza (rezonans akustyczny). 

W przypadku badanego obiektu można zaobserwować dwa charakterystyczne 
układy amplitud modalnych. Pierwszy z nich, można zaobserwować gdy pobu- 
dzany jest mod akustyczny o częstotliwości własnej zbliżonej (w szczególnej sy- 
tuacji równej) do częstotliwości źródła i amplituda z nią związana dominuje (rys. 
2.1 a) b)). Wpływ amplitud pozostałych modów jest niewielki, a nawet pomijalny. 
Częstotliwości źródła w tym przypadku nie różnią się znacząco od Częstotliwości 

1 4 . . . . 
a) _ b) 

6.5-  
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Rysunek 2.1: Kształt amplitud modalnych w przypadku punktowego źródła 
dźwięku, umieszczonego w punkcie PTI przy częstotliwości źródła: a) 90Hz i 
b) 250H z. 

własnych modów przez nie pobudzanych. Żródło o częstotliwości 90Hz pobu— 
dzalo mod 11 o częstotliwości własnej 90.57)? z, & źródło o częstotliwości 250Hz, 
mod 114 o częstotliwości własnej 250.12Hz. Znaczna różnica. w wartościach am- 
plitud przy obu częstotliwościach wynika z różnicy wartości funkcji źródła Qn. 
Przy 90Hz Q„ = 36063, a przy 250Hz Q,. = 70463. Jednak o wiele więk- 
szy wpływ ma różnica Af częstotliwości źródła f i częstotliwości wlasnej fń. 
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W zależności (21.1) w mianowniku pojawia się wartość wii-wg, którą po prostych 
przekształceniem: możemy zapisać w postaci: .:|:41r2Af(2f + Af ). Jak widać war-- 
tość bezwzględna. tego wyrażenia zależy nie tylko od wyżej wymienionej różnicy 
częstotliwości Aj, ale także od Częstotliwości f źródła dźwięku. Oznacza to, że 
przy wyŻSZych Częstotliwościach kształt amplitud modalnych, może zmieniać się 
gwaltowniej przy zmianach częstotliwości wymuszenia. Znaczenie tego zjawiska 
rośnie, ponieważ wraz ze wzrostem częstotliwości wzrasta także gęstość modów i 
nawet niewielkie zmiany częstotliwości źródła mogą w znacznym stopniu zmienić 
ksztalt pola akustycznego w pomieszczeniu. 

Drugim układem amplitud modalnych jest przypadek, gdy częstotliwość wy- 
muszenia różni się znacząco od najbliższych częstotliwości własnych. Ma to miej; 
sce zarówno wtedy, gdy częstotliwość wymuszenia leży w zakresie, w którym gę- 
stość” modów i częstotliwości wlasnych pomieszczenia jest stosunkowo mala, jak 
i w zakresie wyższym. Wartości amplitud modalnych zależą wtedy w większym 
stopniu od czynnika Qn, a nie od różnicy częstotliwości co?,—w 2,która mogłaby 
wyróżnić jedną z amplitud. W takiej sytuacji pobudzane mogą być mne mody 
i przez to, ich Większy Wpływ na ksztalt pola akustycznego (rys. 2.2). W przy- 
padku źródła o częstotliwości 85Hz dominującym modem jest mod 12, o czę-. 
stotl-iwości wlasnej 92.84Hz, & przy częstotliwości źródła 125172, mod 20 oraz 
21, (› częstotliwościach własnych odpowiednio 121.955r z i 129.40, położonych po 
obu stronach częstotliwości wymuszenia. Należy zwrócić uwagę na zmianę zna.- 
'ków amplitud wynikająca z usytuowania modów, a tym samym częstotliwości 
własnych Względem częstotliwości źródła. W przypadku częstotliwości wymusze— |

'
!
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Rysunek 2. 2. Kształt amplitud modalnych w przypadku punktowego źródła 
dźwięku umieszczonego, w punkcie P-Tl przy częetOtliwości źródła; a) 85Hz i 
b).125H-z. 

nia 8532: najblizszym modem jest mod 10 o częstotliwości 89, 03Hz. Mimo to 
nie jeśi; on_. dominujący z powodu war-tości funkCJl źródła przy tej częstotliwości, 
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która wynosi Q,. : 219.11. podczas gdy dla modu 1'1 - Q,. = 50095. Relatywnie- 
mniejsze są również wartości funkcji źródła. dla innyćh modów o częstotliwośtńaoh 
Własnych położonych w pobliżu częstotliwości wymuszenia. W przypadku wymm 
czenia 125Hz, dla modów 20 i 21, wartości funkcji źródła wynoszą, odpowiednio- 
Q„ = 10938 i Q„ = 14661. Jak widać na rys. 2.2 b), wartość funkcji źródła dla... 
innych modów sąsiednich są relatywnie duże, stąd też wynika taki układ amplitud 
modalnych. Jak wynika z powyższego. przy pewnych częstotliwościach wymusze— 
nia, sąsiednie mody mogą być pobudzane jednakowo. Nie występuje wtedy jedna 
wyraźnie dominująca amplituda. 

W przypadku zmiany usytuowania punktowego źródła dźwięku w pomieszcze- 
niu, zmienia się również kształt amplitud modalnych, nawet wtedy, gdy często- 
tliwość źródła jest taka sama,. Modyfikacja ta może być znaczna, przy wybranych 
częstotliwościach (rys. 2.3 a)), podczas gdy przy innych, umiejscowienie źródła:- 
ma mniejszy wpływ (rys. 2.3 b). W przypadku częstotliwości QOH z zmodyfiko— 
wane zostaly wszystkie amplitudy, w porównaniu do układu amplitud w pierw- 
szym położeniu źródła (porównaj rys. 1.16 a), podczas gdy przy częstotliwości 
250Hz Zmianie ulegla przede wszystkim wartosć bezwzględna. amplitudy deminue 
jącej (pei-ównaj rys. 1.16 h'). Przy danym rodzaju wymuszenia zmiana” położenia 
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Rysunek 2.3: Ksztalt amplitud modalnych w przypadku punktowego źródła 
dźwięku umieszczonego. w punkcie PT3 przy częstotliwości źródła: a) ~9ĘOH'z i 
by) '2'50H z. 

zródła wplywa na wartość „oraz kształt amplitud modalnych tylko poprzez czyn— 
nik ~Q„-. Jak wynika z zależności opisującej funkcję żródła Q„ (1.15) decydują o 
tym wartości funkcji własnych IP,; w obszarze (› wspól-rżędnych rozmieszczenia 
źródła dźwięku. Ich wartość oraz znak decyduje o tym, która z amplitud modal- 
nych będzie dominowała, a co za. tym idzie, będzie miała największy Wpływ na 
Wartości ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu oraz na kształt polej. wewnatrz. 
Potwierdza» to analiza rysunków 2.1 i 2.3 oraz wartości" funkcji II!" w punktach 9 
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Numer 9 10 11 12 13 modu n 
_ f„ [Hz] 80.53 89.02 90.87 92.84 99.45 
wg —w2 —6.3786—10* 08928104 04038104 20521404 708431104 

”viam 0.0037 0.0032 0.0730 0.1480 0.0009 
Am, -0.0029 -0.0228 0.8938 0.3888 —0.0008 
tym, 0.0110 0.0138 0.0034 0.0518 0.0049 
A„m. —0.0085 —0.0987 _ 00413 —0.125 0.00345 _! 
Numer 112 113 114 118 116 modu 11 
f„ [Hz] 248.55 249.48 250.12 250.41 253.41 
„z —w2 48473104 00734104 02301404 08083104 87848104 
o„m 0.0078 0.0207 0.0513 0.0373 0.0119 
Anu), 0.0388 -0.284 3.08 0.835 —0.0242 
e„m 0.0072 0.0889 0.1257 0.0893 0.0784 

.Łm 0.0349 0882 7.5 1.18 —0.159 
Tablica 2.1: Wartości unormowanych funkcji Własnych dla modów o częstotli» 
wościach własnych najbliższych częstotliwości wymuszenia :90H'z (n : 9+13) i 
250137; (7: = 112+116) Oraz różnice częstości własnyeh i- źródła położonego w 
punkcie PTI (indeks (I)) oraz PT3 (indeks (E)). 

współrzędnych okreśiających usytuowanie źródła. (tabela 2.1). Jak wynika z ta,-' 
beli 2.1, przy częśtotliwości wymuszenia 250Hz, dla obu położeń źródła (11m), 
Etna,) w przypadku modu rezonansowego o częstotliwości własnej najbardziej. 
zbliżonej do częstotliwości wymuszenia (mod 114), wartości funkcji III„ są więk- 
”sze od wartości dla modów sąsiednich. W rezultacie otrzymujemy układ modów 
o” jednej dominującej amplitudzie modalnej. W przypadku źródła o częstotliwości 
QUI-lz, wartości bezwzględne III„(g) dla. modów 10 i 12 są Większe niż dla modu 
11. Z tego względu w układzie amplitud modalnych właśnie one dominują, mając 
największy wpływ na kształt pola. akustycznego. Natomiast dla pierwszego po- 
łożenia wartości 'I'nU) i modu 12 wprawdzie amplitudy są większe niż modu 11,„ 
lecz różnica częstotliwości wf, — w2 redukuje na tyle wartość amplitudy modu 12, 
że jest ona mniejsza od amplitudy modu 11. 

2.1.1 Wnioski z analizy obszaru o zerowych warunkach brzegowych 
Neumann 

Ampli'tudy modalne w pomieszczeniach tworzących-akustyczny obszar o warun- 
kach brzegowych Neumaną są zależne jedynie od funkcji źródła oraz różnicy 
między częstotliwością źródła, & częstotliwościami własnymi pomieszczenia (2.1). 
Jeżeli przy danej częstotliwości wymuszenia różnica między najbliższą częstotli- 
wością własną dąży do zera, «odpowiednia. amplituda. modalne osiąga wartości 
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Rysunek 2.4: Porównanie 8.) wartości unormowanych funkcji własnych pomno- 
żonych przez czynnik W (mod 114), o częstotliwości własnej 250.12Hz i b) 
wartości ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu, z liarmonicznym źródłem o 
częstotliwości 250Hz w punkcie PTI. 

maksymalne, a pozostałe tracą. znaczenie. Jest to sytuacja, gdy częstotliwości 
wymuszenia są bardzo bliskie częstotliwością własnym (rezonans akustyczny). 
W tym przypadku, przy wymuszeniu harmonicznych. w stanie ustalonym, w po- 
mieszczeniu poglosowym generowane jest pole akustyczne o kształcie bardzo zbli— 
żonym do kształtu pobudzanego modu przy częstotliwości własnej najbliższej czę— 
stotliwości wymuszenia (rys. 2.4, 2.5 i 2.1). Wartości ciśnienia akustycznego pro- 
porcjonalnesą do wartości funkcji własnej odpowiadającej temu modowi zgodnie 
z zależnością: 

[)(-T. y: z) : WAR?".(aĄ yi Z) ' (22) 

Gdy różnica częstotliwości jest większa, znaczenia nabierają mody sąsiednie, 
które mogą być pobudzane przez źródło. Z układu, znaku oraz wartości amplitud 
modalnych wynika., które z „modów i w jaki sposób wpływać będą na kształt pola 
akustycznego. 

W przypadku kształtu amplitud „modalnych jak na rys. 2.2, pole akustyczne 
wnętrza przyjmuje indywidualny kształt zależny od wielu modów. Przypadek ten 
występuje przy częstotliwości 85Hz, gdzie największy wpływ mają dwa mody 
sąsiednie - mod 9 o częstotliwości własnej 80.531! z oraz mod 10 o częstotliwości 
wlasnej 89.02H z. Porównując ich kształt do kształtu pola akustycznego w po— 
mieszczeniu. widać że różnią. się od siebie zasadniczo (Rys 2.6). Drugim ważnym 
czynnikiem jest funkcja. źródła. Jej wartość związana jest z położeniem źródła. 
wewnątrz pomieszczenia. a więc z wartościami funkcji własnych w danym obsza- 
rze. Decydują one o znaku i wartości amplitud modalnych. Może zatem wystąpić 
przypadek, w którym mod o częstotliwości własnej najbliższej częstotliwości źró— 
dła, nie będzie modem dominującym i nie wpłynie decydująco na kształt pola 
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Rysunek 2.5: Porównanie 8.) wartości unormowanych funkcji własnych pomnożo- 
nych przez czynnik W (mod 11), o częctotliwości własnej 90.57Hz i b) wartości 
ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu, z harlnonic-znym źródłem o wtotliwo— 
„ści 90Hz w punkcie „PTI. 

akustycznego wnętrza. Żródło o cręstotliwościach zbliżonych do danych często- 
tliwości własnych pomieszczenia, umieszczone w miejscu gdzie odpowiednie war- 
tości bezwzględne funkcji własnych mają wartości minimalne lub w skrajnym 
przypadku równe są zero, może być słabo słyszalne, generując pole akustyczne o 
małych wartościach ciśnienia akustycznego lub zupełnie „głuche? Przy zmianie 
usytuowania źródła 0 częicotliwości 90Hz ( porównaj rys. 2.1 a), 2.3 B.), 2.5 h):, 
2.7 I)) oraz tablica 2.1) oraz zmianie położenia źródła o częstotliwości 250Hz 
(porównaj rys. 2.1 b), 2.3 b), 2.4 b), 2.7 ;a), tablica 2.1) widać wpływ położenia 
żródła Wynikający z wartości funkcji własnych w danym położeniu oraz kształtu 
amplitud modalnych. 
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Rysunek 2.6: Porównanie a.) kształtu pola akustymego w pomieszczeniu z har- 
monicznym źródłem .o częstotliwości SSH: w punkcie PTI oraz b) wartości unor- 
mowanych funkcji własnych pomnożonych przez czynnik W (mod 9)1 o często— 
tiiwości wlasnej 80.53Hz i c) wartości unormowanych funkcji własnych pomno- 
żonych przez czynnik W (mod 10), o częstotliwości własnej 89.02Hz. 

2.2 Wpływ impedancji oraz sprzężenia między modami na 
kształt amplitud modalnych 

~2.2.1 Model impedancji brzegów 
W pracy założono, że powierzchnie brzegowe są powierzchniami lokalnie reagują".- 
cymi [28]. Zgodnie z tym założeniem warunki brzegowe w danym punkcie zależne 
są od ciśnienia akustycznego p fali nadającej oraz powodowanych przez nie, je— 
dynie prostopadłych przemiwzczeń, & tym samym prędkości normalnych tzw. 
„cząstki akustycznej" u,. i lokalnie powierzchni, na którą oddziałuje fala pada- 
jąca. Pominięto zatem lepkosprężyste oddziaływanie styczne ośrodka propagacji 
oraz powierzchni brzegowych Impedancja Z„ której miarą jest stosunek p/un 
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Rysunek 2.7: Porównanie a) kształtu pola akustycznego w pomieszczeniu-, z har— 
monicznym źródłem o częstotliwośdza) 2505 z i b)90H'z w punkcie PT3. 

nie zależy więc od przestrzennego rozkładu fali padającej, a jedynie od warto- 
ści ciśnienia akustycznego w danym punkcie i lokalnej prędkości normalnej po- 
wierzchni lub ośrodka wtłaczanego w pory materiału pokrywającego powierzchnie 
brzegowe. W celu skorelowania (poprzez wartość impedancji Z,) ciśnienia aku- 
stycznego oraz prędkości normalnej powierzchni, w każdym jej punkcie, należy 
założyć jednakowy kat 19 padania fali na powierzchnię równy kątowi odbicia. Wów- 
czas ciśnienie fali odbitej jest proporcjonalnie pomniejszone, w stosunku do fali 
padającej, o współczynnik odbicia W., , który ostatecznie można zapisać zależ— 
nością, [28]: 

_ Zscos'ó —- ma W _ 
” Zscosd + pot: (2.3) 

Ze względu na stosunkowo maly zakres rozpatrywanych cmtotliwośd oraz ogra- 
niczenie go do częstotliwości niskich, założono brak zależności impedancji od dlu- 
gości fali akustycznej. Jak można zauważyć po prostych przekształceniach zależ- 
ności (2.3), współczynnik odbicia zależy od impedancji właściwej £ = Z,/poc ora-.z 
cosinusa kąta padania (odbicia) 19. 

Zarówno impedancja, jak i współczynnik odbicia mogą przyjmować wartości z 
zakresu liczb zespolonych, wówczas 5 = 9 — jx, gdzie 9 to akustyczna rezystancja 
właściwa, & x-akustyczna reaktancja właściwa powierzchnii. Można. zatem wspól- 
czynnik odbicia zapisać w postaci ogólnej W„ = IWÓIejÓ. 

Moduł IWOI = W oraz argument <i> : arc tg[Im(Wą)/R8(Wo)] 
współczynnika odbicia zależy od wartości części rzeczywistej 9 i urojonej )( im— 
pedancji właściwej oraz kąta padania fali, co wynika z zależności—: 

(Boom?)2 + (xcos'ii)2 - 1 MW..) = W * (2.4)1» 
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-2xco'sr? 
(Goose? + I)2 + (most?)? 

Jeżeli Z; jest wartością czysto urojona (9 =: O), z przekształcenia zależności 
(23), (2.4) oraz (2.5) wynika., że moduł współczynnika odbicia równa się |Wo| : 1, 
co oznacza, że ciśnienie fali odbitej nie zmienia się, a jedynie jej faza. Zależy ona 
od wartńci impedancji urojonej oraz kąta padania fali zgodnie z zależnością: 

Im-(Wo) = (2.5). 

(2.6) 
Energia akustyczna fali po odbiciu od tego rodzaju powierzchni nie zmienia się. 

W przypadku impedancji przyjmującej wartości tylko rzeczywiste (x = O), 
współczynnik odbicia przyjmuje wartości mniejsze od 1 (I'm(W„) : O, Re(Wo) < 
1, q) : O). Oznacza to, że ciśnienie fali odbitej jest mniejsze niż fali padają;- 
Cej, zatem część energii akustycznej została zaabsorbowana przez powierzchnię 
odbijającą. Faza natomiast pozostaje nie zmieniona. Przypadek ten dotyczy rna-' 
terialów zwartych o małej porowatości. 

Wartości impedancji mogą przyjmować bardzo duże wartości IĘI >> 1 (w 
skrajnym przypadku IĘI —› oo). Z zależności opisującej Ę wynika, że jest to moż— 
liwe w przypadku, gdy rezystancja właściwa 0 jest dużo większa od reaktancji 
właściwej x. Wartość współczynnika odbicia Wo zbliża się do wartość 1, a w 
smmgólności Re(Wo) —› 1. Wtedy przesunięcie w fazie fal padającej i odbitej 
opisuje następująca zależność: 

, . ~2xcos'k9 
Ó : arctg (Beast?)2 + (xsara?)2 -— 1 

:z której wynila, że qi _ 0. W tym przypadku fala padajaca, odbita jest bez 
pochłaniania energii akustycznej i zmiany fazy, a wartość prędkości normalnej u.. 
równa się zero. 

Jeżeli wartość cosd równa się akustycznej rezystancji właściwej powietrza 
pac, współczynniki odbicia równa się zero (2.3) i fala padające jest całkowicie 
pochłaniane przez powierzchnię. W przypadku prostopadłego padania fali (19 = 
00) jest to spełnione wtedy. kiedy Z„ : me, a więc i 9 : poc. 

Gdy kąt padania fali jest różny od zera (19 96 00), może zaistnieć przypadek. 
gdy współczynnik odbicia będzie równy zero dla Z. > pac. Wówczas materiał 
o danej impedancji akustycznej może pochłaniać całkowicie falę padające pod 
pewnym katem równym 19 = arc'cos %, który w rzeczywistości bliski jest 900. Z 
powyższego wynika również, że urojona część impedancji akustycznej wprowadza 
przesunięcie w fazie między falą padające i odbita. 

W przypadku gdy wartość impedancji powierzchniowej Zs dla fali padającej 
jest równa zero, współczynnik odbicia przyjmuje wartość W„ = .—1. Wówczas 
wartość ciśnienia akustycznego w punkcie odbicia fali równa się zero. Jest to 
przypadek niespotykany w praktyce i dalej nie rozpatryWany w pracy. 
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Znanych jest kilka empirycznych modeli materialów absorpcyjnych [84], min-'. 
'Delgwiiy+Bazley [50], Mecher—Vćr [46], Allard—G'hampnux [341 oraz Biot.-'a [#7]. Za 
ich'pomocą wyznaczamy zespoloną impedancję właściwą Zc oraz liczbę falową kc, 
danego materiału. Modele smpiryczne uyależiiiąj,ą.wartośrj impedancji orązliczby 
falowej od takich cech materiałów jak oporność przepływu powietrza r. Znając: 
impedancję właściwą materiału oraz liczbę falową, można. „wyznaczyć ”impedancję 
pówierzchniowązs. Przy założeniu że bazą,: którą pokrywą mątęriał rąbĘQrpcyjuy 
jestdóskonalesztywna, Z; wyzna/Czumy ją z zalążnOŚCi: 

gdzie zim grubość we.-ramy materialu 'absmpcyjnęgo. Jeżeli materiał pokrywą po- 
wierzanie o slwfismnej, zuaxmj im pedancjii Z ,;zzzalężuośćo' ”(12233 mgażna przędsnąwić? 

-— Z J ”? . (299) 
—jń + Z ' 

Jest to równoległą. kombinacją akimtyczncj impedancji wmawiam bazową Z 
oraz podatności akustycznej. m&terialu absorpcyjnego —j(z'Zc/ikcd). 

Impedancję akustyczną powierzchni Za można poprzez Współczynnik odbicia”. 
powiązać: z używanym powszechnie w akustyce współczynnikiem pochłaniania 
a„ = 1 —1Wo|2. Jest on, podobnie jak współczynnik odbicia, zależny od kąta 
padania. fali i może zmieniać się w szerokim zakresie. 

Jak wynika z powyższych rozważań, wartość impedancji akustycznej nie daje 
nam pelno,] informacji, o właściwościach absorpcyjnych danej powierzchni.. Ko- 
niec-„me jest podanie dodatkowych warunków związanych z kątem padania fali lub 
uśreduianie współczynnika pochłaniania. Z tego względu posługujemy się najczę— 
ściej! fizycznym lub pogłosowym współczynnikiem pochłaniania. Pierwszy z nićh 
wyznaczamy bezpośrednio z zależności z::—„ *= "1 —— (Wal? _, przy założeniu.,” że w 
(2.3)1'6 : O, drugi! natomiast o; zgodnie .z metodologią Pmdsiąwioną w [43]; 

,iz”: 

l 
1+Ę  Ę 

W zakresie: niskich częstotliwości, materiały uąjuzęścięjgstmowanię w budow- 
nictwie Łakię jak cegła-,. beton-,: drewno, maję gorsze właściwość absorbujące i 
Charakteryzują się dużymi wartościami impedancji akustycznej. Ze względu na; 
igl] 'slxuktuuę, posiadają, pomijulnie malą część urojoną impedanęii i zazwyczaj 
opisuje „się ich właściwości tylko za pomocą oporności akustycznej. Najbardziej 
a_efegktywne materiały absorpcyjna używane w akustyce budowlanej ~to Materiały 
o strukturze porowatej. W zakresie niskich częstotliwości ((l — 5001! z), część uro.— 
jo'ną ”impedancji może osiągać znacznie Większe wartości bezwzględne niż częsc 
rzeczywista. |Im(g)/Re(g;)(=:5— +„5o›jf[sa.4, 851 i giagi ujemna. 

=—[1+—gln (1+ '€ ) ]  . (2.163 
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2.2.2 Wpływ impedancji rzetz'ywistej 

Impedancyjne warunki brzegowe mają wpływ na. kształt pola akustycznego we- 
wnątrz obszaru poprzez współczynnik tłumienia r,. (1.15) oraz współczynnik 
sprzężenia rm (1.19). Modyfikacji ulegają wtedy nie tylko wartości bezwzględne 
arnplitud modalnych, ale także ich relatywne wartości. Pewne amplitudy mogą 
stawać się dominujące, podczas gdy znaczenie innych może maleć. 

Jeżeli rozważymy amplitudy modalne opisane zależnościami (1.16), (1.18), 
(1.20) przy założeniu, że ich część rzeczywista. wpływa na ciśnienie akustyczne w 
każdym punkcie pola we wnętrzu obszaru zamkniętego, to można w przypadku 
braku sprzężenia, zależność (1.16) zapisać w postaci: 

'Qn - Re = _ _ _ - T r  . 2.11 -' (An) waw, + «if—u ( ) 

Jak wynika z zależności (2.11), pierwszy rodzaj oddziaływania impedancji po- 
przez czynnik r„ różny od zera, to brak Wpływu na amplitudy rezonansowe przy 
częstotliwości wymuszenia równej częstotliwości własnej, który występuje w przy— 
padku obszaru o zerowych warunkach brzegowych Neumann.. Wartość amplitudy 
moda-lnej nie dąży do nieskończoności, decydując o kształcie pola akustycznego 
wnętrza, lecz przeciwnie dąży do zera., ponieważ (aurą/wf, — «P)—wo. Znaczenia 
nabierają inne amplitudy, które także są redukowane przez dwa przeciwstawnie 
działające czynniki. Pierwszy z nich wf, — «22, który podobnie jak w przypadku 
obszarów o powierzchniach doskonale odbijających wzrasta dla amplitud, które 
skorelowane są z częstotliwościami własnymi „leżącymi dalej” od częstotliwości 
wymuszenia oraz czynnik związany z tłumieniem kiri/tu?, — wz, który jednocze- 
śnie dla tych amplitud maleje. Wynika z tego, że dla określonych impedancyjnych 
warunków brzegowych (rn), położeniai konfiguracji źródła. dźwięku (Qn), ”każda 
z amplitud może przyjąć wartości maksymalne, wtedy gdy mianownik wyrażenia 
(2.11) jest minimalny, tj. gdy zachodzi równość obu czynników: 

, 491313 w,”, -w2 = "' (72.12) 

W przypadku obszaru o określonym układzie częstotliwości własnych wn, przy 
danej konfiguracji i częstotliwości źródła, spełnienie warunku (2.12) uzależnione 
jest od współczynnika tłumienia rn. Ze względu na skończone wartości współ- 
czynnika tłumienia rn, warunek ten może być spełniony dla amplitud i często- 
tliwości własnych stosunkowo bliskich częstotliwości źródła. Poza tym zakresem, 
pozostałe amplitudy, ze względu na. ograniczone wartości wyrażenia 4w21-Ę oraz 
szybki wzrost czynnika wf, — wz, szybko maleją, do zera. Oznacza to. że istotny 
wpływ tłumienia ma miejsce tylko na amplitudy w stosunkowo wąskim paśmie 
częstotliwości wlasnych, bliskich częstotliwości źródła. 
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Rysunek 2.8: Wartości czynnika związanego z tłumieniem % (A) i czynnika 
związanego z różnicą częstości tu?, — tu2 «(B), w zależności od współczynnika tłu— 
mielno r,. oraz bezwzględnej różnicy między częstotliwością źródła f : 125H3 a 
częstotliwościami własnymi fw 

Na rys. 2.8 pokazano zmienność wartości obu czynników w zależności od 
współczynnika tłumienia r,. oraz bezwzględ różnicy między wybraną, przy— 
kładową częstotliwością źródła f = 125Hz oraz częstotliwościami własnymi fn. 
Z rys. 2.8 wynika. że impedancja wpływa w sposób. znaczący na wartości tych 
amplitud, które skorelowane są z częstotliwościami własnymi bliskimi często- 
tli-wości źródła (dla małych wartości |f„ — f l ] .  Z rys. 2.8 wynika również, że 
wraz ze zmniejszaniem się impedancji rzeczywistej, gwałtownie rośnie wartość 
czymiika związanego z tłumieniem w zakresie częstotliwości bliskich czwtotliwo— 
ści wymuszenia i w rezultacie ma miejsce redukcja tych amplitud, które były 
rezonansowym dla obszaru z brzegami doskonale sztywnymi. Reasumując, dla 
impedancyjnych warunków brzegowych w przypadku, gdy częstotliwość źródła 
równa jest wybranej częstotliwości własnych, następuje redukcja odpowiedniej 
amplitudy modalnej (2.11), a tym samym zanik jej wpływu na pole akustyczne. 
Jednocześnie na rys. 2.8 przedstawiono przecięcie się obu powierzchni odpowia- 
dające wartościom współczynnika. r„ oraz róż-nicy |f” — f|, dla których spełniony 
jest warlmek (2.12). Amplitudy odpowiadające tym częstotliwościom, kształtować 
będą pole akustyczne wnętrza. Można z tego wnioskować, że wraz ze wzrostem 
tłumienia, amplitudy modalne 0 największych wartościach bezwględnych mogą. 
„odsuwać się” od częstotliwości rezonansowej pomieszczenia pogłosowego. 

Na rys. 2.9 zilustrowaiw rozkład wartośc-i amplitud modalnych, uzyskany w 
wiiki] symulacji polo akustycznego badmiego ponńeszczcniu (dodatek A), w któ- 
rym założono impedancję o wartości 5 - 104'Pa- s/m na powierzchniach ur 3 i nr 4, 
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Rysunek 2.9: Wartości amplitud modalnych w badanym pomieszczeniu, o impe- 
dancji So 104Pa-s/m na powierzchni nr 3 i nr 4, w przypadku punktowego źródła 
dźwięku (S.„ = 0.005m3/s), usytuO'wanego w punkcie PT3' i częstotliwości: .a) 
250Hz i b) równej częstotliwości własnej modu 1l4 (~250.1166H z). 

w przypadku umieszczonego w stałym położeniu źródła o częstotliwości 2501! z 
oraz ~250.1166H z, równej częstotliwości wlasnej modu akustycznego 114. Jak 
wynika z analizy rozkładów z rys. 2.9 a) oraz rys. 2.3 b), w wyniku wprowadze- 
nia odpowiedniej konfiguracji impedancji rzeczywistej, modyfikacja amplitud jest 
wyraźna i powoduje zmianę kształtu oraz wartości ciśnienia pola akustycznego 
pokazana na rys. 2.10 a), w stosunku do pomieszczenia pogłosowego (rys. 2.7 a)). 

Przy tej samej konńguracji impedancji przy źródle ~250.l 1661—12 (rys. 2.9 b)) 
następuje spodziewany, zgodnie z zależnością (2.11), całkowity zanik amplitudy 
114 odpowiadającej temu modowi oraz calkowicie odmienny układ amplitud mo- 
dalnych, w którym największa rolę odgrywają amplitudy sąsiednie. Ukształtowa— 
nie pola akustycznego w przypadku tego układu modów zilustrowano na rys. 2.10 
h). 

Przy częstotliwości wymuszenia z zakresu, w którym gęstość modów akustycz- 
nych jut duża i w konsekwencji różnica między kolejnymi częstotliwościami wła- 
~snymi odpowiednio mala. a impedancyjne warunki brzegowe są takie, że wspól- 
czynniki tłumienia r„ modów są stosunkowo małe, może się zdarzyć, że przy 
częstotliwości źródła równej danej częstotliwości własnej i całkowitej redukcji am- 
plitudy modalnej z nią związanej, wpływ sąsiednich amplitud jest dominujący. 
Zatem, może istnieć taka konfiguracja źródła o częstotliwości równej (lub bar- 
dzo zbliżonej) częstotliwości własnej, & warunki impedancyjne (wartości współ- 
czynnika rn) są takie, że następuje jednoczesna redukcja amplitudy związanej z 
daną częstotliwością własną i maksymalne wartości osiągają amplitudy sąsiednie 
(spełnienie warunku (2.12)). Można to zaobserwować przy częstotliwości źródła 
równej częstotliwości wlasnej modu 115 tj. ~250.4082Hz (rys. 2.11), gdy am~ 
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Rysunek 2.10: Rozkład i wartości ciśnienia akustycznego w badanym pomimoze— 
niu @ impedancji 5 ~ 104Pa - s/m na powierzchni nr 3 i nr 4, w przypadku punkto- 
wego źródła dźwięku (.S'w = 0.005m3/s), usytuowanego w punkcie PT3 i często- 
tliwości: &) 25OH z i b) równej częctotliwości własnej modu 114 (9325011661? z). 
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Rysunek 2.11: a) Wartości amplitud modalnych oraz h)rozkład i wartości ciśnienia. 
akustycznego dla badanego pomieszczenia, o impedancji 5 ~ 104'Pa - s/m. na po- 
wierzchni nr 3 i nr 4. w przypadku punktowego źródła dźwięku (Sw = 0.005m3/s), 
(› częstotliwości równej częstotliwości własnej modu 115 (~250.4082Hz), usytu- 
owanego w p.tmkcie PTS. 

plituda modu 115 jest zredukowana, a amplituda modu 114 przyjmuje wartości 
maksymalne. 

2.2.3 Wpływ impedancji zespolonej 

Przy założeniu. że zespolona powierzchniowa impedancja materiału absorpcyj? 
nego chacakteryzuje się ujemną częścią zespoloną [(punkt 2.2.1), «biorąc pod uwagę 
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zależności opisane w punkcie 222, można-._- rzeczywistą część amplitud modalnych 
(116) przedstawić w postaci: 

Qu 
›: › ' „BR-E21 ” › ,! 

wś .. «32 — 2wIm(1-'n) + W & W  

gdzie Re(r„) i [m(rn), to odpowiednio cześć rzeczywista i urojona. współczyn- 
nika, tłumienia ru. Rzeczywista część współczynnika tłumienia. wpływa na war» 
tość amplitud modalnych. podobnie jak w przypadku impedancji rzeczywistej w 
zależności (2.11). Część urojona natomiast, powoduje „przesunięcie”w dziedzinie 
częstotliwości występowania wartości minimalnych (zerowych) oraz maksymal- 
nych amplitud modalnych. Wartości bezwzględne amplitud modalnych dążą, do 
zera, gdy czynnik (wą — w? — 2wIm(r„)) —› 0. Zachodzi to w przypadku, gdy róż= 
nice między częstotliwościami własnymi & częstotliwością źródła ]„ — f spełniają 
następującą zależność: 

[„ '— f : ż b /  41rf2'+ 21:11 m(rn) -21rf) . (2.114) 

Wartości minimalne amplitud, nie będą występowały przy'częstotliwościech re- 
zo1181150wych źródła, jak to ma. miejsce w przypadku inipedancji rzeCzywistej, nie? 
przy częstotliwościach przesuniętych o waxtość wynikającą z zależności (2.14). 

Podobnie, „przesunięcie” dotyczy amplitud modalnych o wartościach ”mak- 
symalnych, gdy mianownik wyrażenia (2.13) osiąga minimum. co zachodzi gdy 
spełniona jest następująca zależność: 

Ram,.) = (2.131 

mi — wz — 2wIm(r.„) : ”121" _ w? (2.15) 

W opisywanym przypadku następuje przesunięcie powierzchni pokazanych —-na„,r—:ys. 
2.8”, o wartość czynnika 2wIm(r„), co sprawia, że przecinają się one w zakresie; 
gdzie czynnik f,. — f przyjmuje większe wartości niż w przypadku impedancji 
rzeczywistej. 

Na. rys—. 2.12 zilustrowano, efekt wprowadzenia impedancji zespolonej, które 
wpływa na modyfikację amplitud modalnych w znacznym zakresie. Wybrano Czę- 
stotIiWQść wymuszenia 243.6Hz, w przybliżeniu równą częstotliwości własnej 1108; 
Amplituda modu 108 związana. z modem rezonansowym (rys. 2.12 a.)),— nie ule— 
gia. redukcji, ale jest dominujące., ponieważ zgodnie z zależnością (2.13), czynnik 

„ dwalłezhą, _. . . .  . . . . . m a  ma skonczone wartosc za sprawą częśc: urOJonej współczynnika 
rn. Wprowadzono impedancję zespoloną na. stosunkowo małej powierzchni, «z tego 
względu część urojona. współczynnika. tłumienia Im(r„) ma również małe warto:- 

rści, co w rezultacie daje niewielką wartość” mianownika zależności (2.13) i dużą 
wartość amplitudy modu 108. 

Natomiast w przypadku impedancji rzeczywistej (1752.13 a)). w zależności 
(12.1 1), czynnik % ma dużą wartość ze względu na" niewielką różnice czę- 
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Rysunek 2.12: &) Wartości amplitud moda-lnych oraz b) rozkład i wartości ci- 
śnienia akustycznego badanego pomieszczenia, o impedancji 5 - 104Pa - s/mw na 
powierzchni nr 3 i nr 4 oraz 2.5 - 103 — 3" ~ 2.5 ~ 103Pa - s/m na powierzchni, nr 
8, w przypadku punktowego źródła dźwięku (Sw : 00051713 /s), o częstotliwości 
243.632, usytuowanego w punkcie PTB. 
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Rysunek 2.13: 9.) Wartości amplitud modalnych-oraz b) rozkład iwa-tości ciśnie— 
nia akustycznego badanego pomieszczenie, o impedancji 5.- 104Pa-- s/m na po— 
wierzchni nr 3, 4 i 8, w przypadku punktowego źródła-dźwięku (S.„ = 0.005m3/s), 
o częstotliwości 243.6H'z, usytuowanegow punkcie PT3._ 

stotliwości wymuszenia i 108 częstotliwości wlasnej (m?, - w2 —› O), co skutecz- 
nie redukuje tę amplitudę modalne. Skutkuje to niższy-m poziom-em ciśnienia 
akustycznego w przypadku impedancji rzeczywistej: (rys. 2.13 b)) w porównaniu 
do zastosowanej impedancji zespolonej, nawet na. stosunkowo. malej powierzchni 
(ry-32.12” b).) 
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2.2.4 Wpływ sprzężenia między modami 

W przypadku odpowiednio dużych wartości impedancji na brzegach, amplitudy 
modalne opisuje zależność (1.16). Jest to układ, w którym macierz sprzężeń jest 
diagonalna. W porównaniu z zależnością (1.18) oraz (1.20), pomijany jest czynnik 
związany ze sprzężeniem każdego z modów z pozostałymi modami, w pierwszym 
przypadku lub sprzężenia. poszczególnych modów z modem rezonansowym, w dru— 
gim. Z zależności uwzględniających sprzężenie wynika, że dla danego obszaru, o 
określonym ukladzie modów, czynnik decydujący o sprzężeniu zmienia się wraz z 
częstotliwością żródła, jego położeniem oraz wartością impedancji i jej rozmiesz- 
czeniem na brzegach pomieszczenia. 

Istnieją zatem takie wartości impedancji oraz taki jej rozkład na brzegach- 
pomieSzczenia, przy których należy uwzględniać zjawisko sprzężenia między mo— 
dami oraz taka konfiguracja, przy której sprzężenie może być pominięte. Opi- 
sywany układ będzie charakterystyczny dla danego kształtu pomieszczenia oraz 
częstotliWości i usytuowania źródła dźwięku. 

”Na rys. 2.14 pokazano wartości amplitud modalnych dla obszaru, w którym 
na jednej z powierzchni (powierzchnia nr 8 pomieszczenia, rys. AJ, dodatek A) 
wprowadzono impedancję o wartościach 2.5 - 103 — j - 2.5 - 103 Pa-s/m [84]. 
Na pozostałych powierzchniach impedancja (oporność akustyczna) wymusiła. 107 
Pa ~s/m [74]. Przy jednakowej wartości impedancji (107 Pa -s/m) na wszystkich 
powierzchniach wewnętrznych, sprzężenie między modami może być pominięte. 
Kształt amplitud modalnych jest porównywalny do opisanego w podrozdziale 2.1 
w przypadku ścian doskonale sztywnych. Porównano wyniki przy dwóch często- 
tliwościach źródła usytuowanego w tym samym położeniu. Jak wynika z kształtu 
amplitud ”modalnych pokazanego na rys. 2.14 a) oraz rys. 2.14 b), przy częstotli- 
wości 2501! .: sprzężenie między modami odgrywa istotną rolę podczas gdy przy 
21011; może być pominięte (rys.2.14 c) oraz rys.2.l4 d)). Zatem stosunkowo male 
zmiany współczynnika tłumienia r„, dla niektórych konfiguracji źródła dźwięku, 
mogą wymagać uwzględnienia sprzężenia między modami akustycznymi obszaru. 
Wpływ sprzężenia implikuje zmianę wartości oraz rozkladu ciśnienia wewnątrz 
obszaru i towarzyszącą temu modyfikację kształtu pola akustycznego (rys. 2.15). 
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Rysunek 2.1.4: Wartości amplitud modalnych dla punktowego źródła dźwięku 
(S.., = 0.005m.3 /s) usytuowanego w punkcie PTI, w pomieszczeniu o impedancji 
2.5 ~ 103 — j  ~ 2.5 ~ 103 Pa-s/m na powierzchni nr 8: 
a) dla częstotliwości 250H z bez uwzględnienia sprzężenia modów, 
b) dla częstotliwości 250H z ze sprzężeniem modów, 
c) dla częstotliwości 21 OH 2 bez uwzględnienia sprzężenia modów, 
CD dla częstotliwości 216”? z ze sprzężeniem modów. 

2.2.5 Wpływ wielkości powierzchni absorbujących 

Wielkość powierzchni S o określonej impedancji Zs, wplywa na wartość całki 
opisanej zależnością (1.15), określającej. współczynnik tłumienia. W przypadku 
impedancji o wartościach rzeczywistych, zwiększenie powierzchni absorpcyjnej S 
powoduje proporcjonalny wzrost tlumienie w całym obszarze. 

Na rys. 2.16 a) pokazano wartości amplitud modalnych w pomieszczeniu, w 
którym jedna z powierzchni (nr l, rys. AJ, dodatek A) charakteryzuje się im- 
pedancją o wartości 5 - 104 Pa. ~e/m. Po porównaniu rys. 2.1 b) z rys. 2.161!) 
widać redukcję wartości amplitud, a w konsekwencji: również ciśnienia akustycw 
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Rysunek 2.15: Rozkład ciśnienia akustycznego dla punktowego źródła dźwięku. 
(S.„ : 0.005m3/s) o częstotliwości 2501! : usytuowanego w punkcie PT1,.w po- 
mieszczeniu o impedancji 2.5- 103 — j ~ 2.5 ~ 103Pa-s/m na powierzchni nr 8: c)bez 
uwzględnienia sprzężenia modów. b)ze sprzężeniem modów. 
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Rysunek 2.16: Wartości amplitud modalnych a) oraz rozkład pola akustycznego 
b)” dla punktowego źródła dźwięku (S.., = 0.005m3/s) o częstotliwości 250'Hz 
usytuowanego w punkcie PTI, w pomieszczeniu o impedancji 5 › 104Pavs/m na. 
powierzchni nr l. 

nego wnętrza. Zachowany jest, w stosunku do obez-am o powierzchxńach idealnie 
sztywnych (rys. 2.4 b)), kształt pola akustycznego, co zilustrowano na rys. 2.16 
h). Zwiększanie powierzchni 0 impedancji 5.- 104 Pa -s/m powoduje zwiększenie 
tłumienia w calym układzie i dalszą redukcję amplitud modalnych (rys. 2.17 a)). 
Zmienia się także ich wzajemna. relatywna wartość ponieważ zanika dominująca. 
rola. modu rezonansowego, co oznacza wpływ innych amplitud na kształt pola. 
akustycznego (rys. 2.17 b)). 
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Rysunek 2.17: Wartości amplitud modalnych a) oraz rozkład pola akustycznego 
b) dla punktowego źródła dźwięku (Sw : 0.005m3/s) o częstotliwości 250Hz 
usytuowanego w punkcie PTI, w poniiazczeniu o impedancji 5 - 104Pa-s/m na 
Wszystkich powierzchniach. 

W. przypadku gdy impedancja ma postać zespolona, pojawia się część uro- 
jona współczynnika r.., przy czym zmiana jednej z części impedancji (rezystancji 
lub reaktancji) powoduje modyńkację obu części zespolonego współczynnika rn. 
Gdy zmianie ulega tylko rezystancja akustyczna materiału absorpcyjnego, przy 
niezmiennej wartości reaktancji, zmniejsza się wartości części rzeczywistej współ- 
czynnika tłumienia, podczas gdy część urojona zmienia się odwrotnie propor- 
cjonalnie. Podobnie, zmiana reaktancji wplywa odpowiednio na części urojona i 
rzeczywistą współczynnika rn. Ten z kolei wpływa na wartości amplitud modal- 
nych, jak opisano w punkcie 2.2.3. 

2.2.6 Wpływ lokalizacji powierzchni absorpcyjnych 

Jak wynika z zależności (1.15) oraz (1.19) wartości współczynników tłumienia 
r,. dla. poszczególnych amplitud modalnych A,. zależą od wartości odpowiednich 
funkcji własnych III,. na powierzchni 8 o danej impedancji Z _,. Zatem tlumienie w 
obszarze zależne jest nie tylko od wielkości powierzchni brzegowych, wartości im- 
pedancji akustycznej danej powierzchni. ale również od usytuowania powierzchni. 
Zatem. powierzchnia o danej wielkości S i określonej impedancji Z, Wprowadza, 
w zależności od jej usytuowania, różne tłumienie dla poszczególnych amplitud. 
Na rys. 2.18 przedstawiono stosunek wartości współczynników tłumienia r„ po- 
fnieezmenia, w którym zamiennie powierzchnie nr 1 i 15 charakteryzowały się 
jednakową impedancją Z„ & impedancja pozostalych powierzchni nie zmieniała 
Się. 

Mimo, że wielkości obu powierzchni 0 tej samej impedancji są porównywalne 
(tabela 2.1), tłumienie poszczególnych amplitud jm różne. Zatem pray danej 
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Rysunek 2.18: Wartości stosunku współczynnika tłumienia pomieszczenia z po- 
wierzchnia absorbująca nr l do współczynnika tłumienia pomieszczenia z po- 
wierzchnią absorbująca nr 15, o tej samej ponńerzchniowej impedancji akustycz- 
nej. 

Rysunek 2.19: Rozkład i wartości ciśnienia akustycznego w badanym pomieszcze- 
niu, dla punktowego źródła dźwięku (Sw : 0.005m3/s) o częstotliwości 1423.l 
usytuowanego w punkcie PT3 w przypadku impedancji zespolonej o wartości 
2.5 - 103 — j . 2.5 ~ 103Pa-s/m na powierzchni; a) nr 1, b). nr 8, a pozostałych 0 
impedancji 5 - 104Pa-s/m. 

konfiguracji źródła dźwięku,- zmiana usytuowania w obszarze zamkniętym po- 
wierzchni absorbujących nawet tej samej wielkości, może zmienić nie tylko wan» 
tości ciśnienia akustycznego, ale także kształt pola wewnątrz, poprzez różne war- 
tości współczynnika tłumienia amplitud modalnych. 

W szczególnych przypadkach impedancji zespolonej. zmiana jej rozkładu na 
powierzchnię większą lecz inaczej usytuowaną, nie oznacza odpowiedniej „modyfi- 
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kacji amplitud modalnych. Może wystąpić teka konfigu-racja żródła-dżwiękuoraz 
taki rozkład impedancji na brzegach pomieszczenia, że nie wystąpi redukcja ci— 
śnienia. akustycznego wewnątrz obszaru, a efekt odmowy. (rys. 2.19) 

2.2.7 Wpływ częstotliwości źródła 
Wartość częstotliwości (cZęstości u:) źródła wpływa na wartość ciśnienia oraz 
kształt pola akustycznego wewnątrz obszaru popr-zez jej „umiejsCOWi-enie w wid- 
mie” względem częstotliwości wlasnych tego obszaru. Wartości różnic wf, - w” 
są czynnikiem oddziaływującym na wartości poszczególnych ainplitud, a tym 
samym wartości pola. akustycznego wnętrza.. W ”przypadku pomieszczeń pogło- 
sowych (podrozdział 2.1) częstotliwości własne są częstotliwoścismi rezonarrsw 
wymi, inaczej niż w przypadku pomieszczeń z powierzchniami absorbującymi. W 
przypadku impedancji rzeczywistej ( punkt~2.2.2), gdy częstotliwość źródła równa 
się częstotliwości własnej, nie oznacza to wystąpienia. rezonansu akustycznego. 
Impedancja akustyczna brzegów, poprzez współczynnik tłumienia powoduje za- 
nik amplitudy przy częstotliwości rezonansowej, któr-a. występowała w obszarze 
o powierzchniach idealnie odbijających (w pomieSzczeniu pogłosowym). Dla % 
maków brzegowych reprezentowanych przez-~ i'm'pedancjg rzeczywistą Z; można 
stwierdzić co następuje: 

„(za # o, z; em A #14” =70' . (2.16) 
w=wń 

”gdzie 8? oznacza zbiórliczb rzeczywistych. Amplitudarezonansowa An Znika, po— 
nieważ mianownik wyrażenia (2.11) dąży do nieskończoności (punkt 2.2.2). Pozo— 
stałe amplitudy maj ą. wpływ na ciśnienie akustyczne w pomieszczeniu w stopniu, 
który zależy od wartości różnic wg — wę, wartości współczynników tłumienie r,. 
oraz funkcji źródła Qn. 

Gdy częstość źródła różni się od czestóści własnych obszaru (w #- t.r.-ln), może 
„zachodzić przy tej częstości zależność: 

A V lof, — wzl = „ZM-rą ”o:—' A., -+ maz . (2.17) 
zamach nalal? 

«J#-'n 
Jeżeli wartości funkcji źródła dla amplitud modalnych "w "zakresie tliwo— 

:ści bliskim w,. są w przybliżeniu jednakowe, lub dla ma wartość Qu jest większa 
od sąsiednich, tołprzy takiej konfiguracji wystąpi rezonans akustyczny. 

Rezonans akustyczny może wystąpić również w przypadku, gdy częstość źró- 
dła równa jest częstości własnej (w = wn), po spełnieniu warunku (2.17) dla. innej 
„sąsiedniej amplitudy. 

W przypadku obszaru z Warunkami brzeg0wymi o impedancji zespolonej, czę- 
śtotliwość źródła oraz część urojona. wepóiczynnika. tłumienia-. wprowadzają do- 
datkowe wartości do mianownika zależności (2.1.3) (punk-t 2.2.3). Wówczas przy 
częstości źródło nowej częstości własnej (w :w) otrzymujemy; 
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gdzie 9 jest zbiorem liczb zespolonych. Przy częstości źródła innej niż każda 
z częstoki własnej (w 79 w") spełnione są zależności: 

V „3; - w” = 2wlm(r„1)e› A,. = 0. (2.19) 
ZBWJ|€9'[m[r„1)ŚO 

wać-wn 
A 

V |w3, - w? - wmmp] : - ' (230) 
Imo-„awo 
MTn29Ł0 

W przypadku spełnienia warunku (2.20) występuje rezonans akustyczny przy” 
częstości najbliższej częstości wn lub gdym = wn w prżypadkn modu. dla którego 
warunek ten jest spełniony. 

Z powyżśzychrozważań wynika., ze w przypadku impedancyjnych warunków 
brzegowych i danego położenia źródła. () częstości w z zakresu, w„_1 < w < wn”, 
amplitudy modalne tworza układ z jedną, wyraźnie dominującą amplitudę A„. W 
tym zakresie częstotliwości, wartości ciśnienia akustycznego pola mogą osiagnąć 
maksimum i minimum lokalne. Na wartości tych ekstremów ma wpływ część 
rzeczywista współczynnika tłumienia rn. 

W przypadku impedancji rzeczywistej, wartości minimum pojawiają się za; 
wsze przy «› =w„ (2.16), & maksimum gdy w spełnia warunek (2.17), czyli alter- 
natywnie przy dwóch częstościach źródła: wl'g = :Prn + rn + w„. 

W przypadku impedancji zespolonej, minimum" lokalne wartości ciśnienia pola 
akustycznego osiągane jest gdy częstość źródła spełnia warunek (2.19), tzn. gdy; 
w: —Im(r„) + W .  Maksimum lokalne natomiast wtedy, gdy speł- 
niony jest warunek (2.20), czyli alternatywnie przy częstościach: 
wl = —Im(r„) - Rem.) + Jlm„(r„)2 + 2]m(r„)Re(r„) + Re(r„)2 + w,”, 
wg = —Im(r„) + Re(r„) + x/Inri(1'„)2 — 2]m(r„)Re(r„) + Re(r„)2 + «1,2, 

Z analizy zależności (2.11) oraz (2.13) wynika również, że dana amplituda A... 
przyjmuje wartości znacznie większe niż amplitudy sąsiednie A,. w przypadku, 
gdy wartości mianownika A, są znacznie większe od wartości mianownika A,.. 
Jak stwierdzono. wartości mianownika bardzo szybko rosną wraz ze wzrostem 
różnicy między częstotliwością wymuszenia a częstotliwościami własnymi w,? ~w” 
(rys.2.8). W rezultacie amplitudy modalne przy częstotliwości wlasnych „leżą- 
cych daleko” od częstotliwości źródła osiągają wartości minimalne. W przypadku 
rzadkiego występowania modów należy się spodziewać układu z jedną amplituda 
dominującą. Wraz ze wzrostem gęstości modów, znaczenia nabiera większa liczba 
amplitud A, w zakresie bliskim częstotliwości „źródła. Wówczas w,? -—w2 : wf, ~n:2 
i: na kształt amplitud Wpływa „cZynr'ńk związany z tłumieniem (punkty: 2.2.2 i 
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2.2.3) oraz wartości funkcji źródła QT. Jeżeli r;.- << r.. oraz Q,. >> Qf wówczas 
amplituda A,. jest dominująca. 

2.3 Określenie istotności Wpływu powierzchni brzegowych 
na pole akustyczne wnętrza obszaru 

Z rezultatów przedstawionych w podrozdziale 2.2 niniejszego rozdziału wynika., 
że powierzchnie brzegowe obszaru maja zróżnicowany wpływ na pole akustyczne 
wnętrza. W przypadku obszarów o złożonym kształcie i dużej liczbie powierzchni 
ograniczających możliwe jest, że wybrane powierzchnie mogą mieć zdecydowaa 
nie. większy wpływ na pole akustyczne niż inne. Zbadanie wszystkich możliwych 
knufiguracji impedancji takiego obszaru jest praktycznie niemożliwe lub przy- 
najmniej bardzo czasochłonne, wymagające dużej liczby doświadczeń. W takich 
przypadkach można wykorzystać metody umożliwiające, zminimalizowanie liczby 
doświadczeń N i statystyczne wnioskowanie o istotności wpływu powierzchni na 
kSZtałt pola akustycznego. Jednym ze Sposobów są procedury stosowane w 'ba- 
daniach „odporności metod badawczych” (ang. robustness tests) [86, 87], aw 
szczególności metody badań rozpoznawczych [BB, 31, 40]. Liczba doświadczeń 
uzależniona jest od liczby badanych czynników, co w rozpatrywanym przypadku 
oznacza liczbę. powierzchni, na których dopuszczalna jest zmiana impedancji. 
Określana jest ona na podstawie programów statystycznych stosowanych w za- 
leżności od charakteru badanego zjawiska-. Następnie badany jest efekt działania 
każdego czynnika wejściowego, który przyjmuje określone wartości z założonego 
zakrenu (najczęściej wartości skrajne i środkowe), na czynnik wyjściowy, w bada- 
nym przypadku wartości pola akustycznego. Następnie wyniki poddaje się inter- 
pretacji poprzez porównanie ich z wartościami krytycznymi otrzymywanymi na 
podstawie testów statystycznych, przy założonym poziomie istotności. 

Przykładowe badanie przeprowadzono dla obiektu pokazanego na rys.A.1 (do- 
datek A). Ze względu na liczbę czynników wejściowych (impedancji poszcze- 
gólnych powierzchni), w tym przypadku i = 15, wybrano program Placketta- 
Burmana [70, 40] . Wartości impedancji zmieniały się w zakresie od Zmin = 104 
Pa. ~ .s/m do Zm.: = 106 Pa - s/m. Czynnikiem wyjściowym, reprezentującym 
poziom ciśnienia akustycznego pola 'w całej przestrzeni pomieszczenia była., dla 
danego usytuowania harmonicznego źródła dźwięku o wydatku S.„ = 0.005 m3/s, 
wartość średnio. kwadratowa opisana zależnością: 

płyn: =. ]; %zdv -' (2.21) 

”Wykorzystując ortogonalność funkcji własnych amożemy wartość średnio kw 
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drutowe zapisać w następinącej postaci: 

nm., = , ]  Św.,)? . (2:22) 

Minirnalna liczba doświadczeń, przy której można wnioskować statystycznie @ 
istotności czynników wejściowych wynosi N = 16. Przy takiej ilości doświad- 
czeń nie występują czynniki fikcyjne [39, 31, 40]. Nie można ich zatem użyć 
do oszacowania błędu standardowego efektów wpływu czynników wejściowych, 
a tym samym wyznaczyć efektu krytycznego EW. Efekt krytyczny określa się 
wtedy na podstawie tylko czynników rzeczywistych. Pominięto ten przypadek i 
zwiększając liczbę doświadczeń, wyznaczono efekt krytyczny z wykorzystaniem 
wygenerowanych, w tym przypadku zmiennych fikcyjnych. Efekt działania każ- 
dego czynnika i, czyli wplywu impedancji danej powierzchni na pole akustyczne 
(p,—W), określono zgodnie z zależnością: 

" _ N/z N/2 ' 

gdzie Eg to efekt działania czynnika i, natomiast pm.,H) uraz prm„('—'), wyzna- 
czono z zależności (2.22), odpowiednio dla maksymalnej ZW oraz minimalnej 
Z...,„vn wartości czynnika i, :: wartości Ep.-„._,(H oraz Ep,„w(—),to odpowied- 
nio suma wyników doświadczeń, w których czynnik i przyjmował odpowiednio 
wartości ZM i Zmin~ 

Wartości krytyczne wyznaczono dwoma metodami. Pierwsza określała war- 
tość krytyczną efektu wplywu Ek,-„g na podstawie wariancji efektów var(E.—) dla 
zmiennych fikcyjnych [87, 40], co w rezultacie prowadziło do wyznaczenia błędu 
standardowego efektu dla tych zmiennych z zależności: 

n; ' 

gdzie E'; - efekty działania dla zmiennych fikcyjnych, n, - liczba zmiennych fik- 
cyjnych. Wartość krytyczną obliczono z zależności: 

"EW = tann, ' SEE! , (2.25) 

gdzie tam, - wartość krytyczna testu : Studenta przy poziomie istotności a; i 
liczby ”stopni swobody równej "f. Czynnik uważa się za istotny, jeżeli efekt jego 
działania jest większy od efektu krytycznego & > Ekryh przy zadanym poziomie 
istotności cz,-. 

Druga metoda wyznaczenia wartości krytycznych określa marginesy błędów 
(MB—e margines błędu, JM B ~ równoległy (jednomnyD. będące jednocześnie 
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wartościami ln'ytyeznymi efektów działania [22]. Wstępnie wyznacza się błąd w 
postaci: 

SEO = 1.5 - media/nalal (2.26) 

a. następnie: "Z: E? 
SEl = —# dla lĘil < 2.5 ' SEO (2.27) 

gdzie m- - liczba efektów działania o wartości bezwzględnej mniejszej niż 2.5-SE'0. 
Marginesy. błędów określa się z zależności: 

MB=t1_„„2„m-SE1 .JMB=.t1_„;,2„_m-SE'1 , (2.28) 
,gdzie a; = 1 — (l - on)-W"”). Czynniki, którychefekty przekraczają wartości MB 
'nWaŻane są za. prawdopodobnie istotne zaś przekraczające J M B za istotne. W 
praktyce jednak, jak opisano w literaturze [22], czynniki o wartościach przekra— 
czających margines MB można uważać za istotne. 

Na rys. 2.20, 2.21 oraz 2.22 przedstawiono wyniki badania istotności wpływu 
impedancji poszczególnych powierzchni badanego pomieszczenia, dla N *= 32 
eksperymentów oraz na poziomie istotności a,- = 0.05. Analiza rys. 2.20, 2.21 
potwierdza, że istotność wpłyWu poszczególnych powierzchni zależy od usytu- 
owania źródla wewnątrz obszaru. Zgodnie z przewidywaniom najistotniejsze w 
rozpatrywanych przypadkach są powierzchnie największe, ale jednocześnie dzięki 
analizie można niektóre z nich wykluczyć z dalszych rozważań. Ma to szczególne 
"znaczenie w rozwiązywaniu problemów optymalizacji dystrybucji impedancji w 
obszarze. .Na rys. 2.20 d) dla danego położenia i częstotliwości 25017: stosunkow 
niewielka liczba powierzchni ma istotny wpływ na. czynnik wyjściowy pm”, pod— 
czas gdy po przemieszczeniu źródła w inne położenie (rys. 2.21 d)) istotne stają 
się powierzchnie leżące po przeciwnej stronie obszaru (powierzchnia nr 15) oraz 
o najmniejszych wymiarach (na granicy efektu krytycznego powierzchnia nr 12» 
(rys. A.1, dodatek A). ' 

Inaczej jest przy częstotliwości 85Hz (rys. 2.22 'a) i rys. 2.22 d)), kiedy po- 
wierzchnia nr 15 traci naznaczeniu, przy przemieszczeniu źródle do pozycji przed- 
stawionej na rys. 2.22 d) w porównaniu do powierzchni nr 2 w innej części po- 
mieszczenia. 

Z analizy przedstawionych wyników badania istotności można stwierdzić, że 
wplyw poszczególnych powierzchni jest zależny od częstotliwości źródła. Porów- 
nując rys. 2.20 a) oraz rys. 2.22 a) widać, że przy tym samym położeniu źródła 
w punkcie PTI, powierzchnia nr 2 przy częstotliwości 85Hz na istotny wpływ, a 
przy 90Hz jest na granicy efektu krytycznego. 

Porównując wyniki na rys. 2.20 d), rys. 2.21 (1) oraz rys. 2.22 c) można stwier- 
dzić, że przy pewnych częstotliwościach źródła, w tym przypadku 250Hz, nieza- 
leżnie od jego położenia. tylko niewielka liczba powierzchni ma. istotny wpływ na. 
Wartości. pola akustycznego. 
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Rysunek 2.20: Wyniki badania. istotności Wpływu poszczególnych powierzchni 
brzegowych na wartość średniokwadratową ciśnienia akustycznego pm,; wewnątrz 
badanego obiektu. z harmonicznym źródłem usytuowanym w punkcie PTI: 
a.) o częstotliwości 90Hz ~ wartości krytyczneokreślone na podstawie wszystkich 
zmiennych (J N! E , IMB), 
b) o częstotliwości 90Hz - wartości krytyczne określona na podstawe zmiennych 
fikcyjnych (Emi). 
o) o czętotliwości 250H z - wartość krytyczne określone na podstawie wszystkich 
zmiennych (J  M 8, MB), 
d) o częstotliwości 250Hz - wartości krytyczne'określone navpodstawie zmiennych 
akcyjnych (Eh—„›. 



2.3. OKREŚLENIE ISTO'IWOŚCI WPŁYWU POWIERZCHNI BRZEGOWYCH NA * 
POLE AKUSTYCZNE: WNĘTRZA OBSZARU 47 

@ 0.15 

9 - 1  

0.08- 

0.06 

0. 04 

0 . 0 2 -  

Rysunek 2.21: Wyniki badania istotności wpływu poszczególnych powierzchni 
brzegowych na wartość średniokwadratową ciśnienia akustycznego pm, wewnątrz 
badanego obiektu, z harmonicznym źródłem usytuowanym w punkcie PT3: 
a.) oczęstotliwości 90Hz — wartości krytyczne określone na podstawie wszystkich 
zmiennych ( J M B , M B), 
b) o częstotliwości 90H z - wartości krytyczne określone na podstawie zmiennych 
HkCaych (Eien/t), 
c) o częstotliwości 250Hz - wartości krytyczne określone na. podstawie wszystkich 
zmiennych (J M B, M B), 
(i) o częstotliwości 2-50H z - wartości krytyczne określone na podstawie zmiennych 
fikcyjnych (Em—„e)— 
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Rysunek 2.22: Wyniki badania istotności wpływu poszczególnych powierzchni 
brzegowych na wartość średniokwadratową ciśnienia akustycznego pm, wewnątrz 
badanego obiektu, z harmonicznym źródłem: 
a.) o częstotliwości 85Hz usytuowanym w punkcie PTl, 
b)*o częstotliwości 81.5Hz usytuowanym w punkcie PTS, 
(=) o częstotliwości 250Hz usytuowanym w punkcie PT2, 
d) o „częstotliwości SSH: usytuowanym w dowolnym punkcie o współrzędnych 
a: = 351171, 3; = 0.49m, z : 1.30m. 
Wartości krytyczne określone na podstawie zmiennych fikcyjnych (Biem)- 
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Efekt wplywu powierzchni pokazano na wykresach ”w odniesieniu do tzw. wari- 
toś'ci 'ran'kit; Są to wartowi „odpowiadające medianom- obszarów powstałych z. po— 
działu na N części prawej strony rozkładu normalnego. Przyporządkowane są do 
uporządkowanych rosnących rang efektów oddziaływania czynnika wejściowego. W— 
tym przypadku impedancji na powierzchni. Rangi zwiększają się wraz z wartością 
bezwzględną efektu działania. Wartość rankt't, w tym przypadku nie ma żadnej 
fixyć'zue'j interpretacji, & jedynie statystyczną, zależną od liczby doświadczeń N. 
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2.4 Podsumowanie i najważniejsze wnioski 

W przypadku punktowego, harmonicznego źródła dźwięku wewnątrz obszaru ze- 
mkniętego «stwierdzono co następuje. 

. Przy bardzo dużych wartościach impedancji (rn—›O) takich, że brzegi ob- 
szaru można uznać za. doskonale sztywne (porównywalne do zerowych we- 
runków Neumann), ksztalt amplitud modalnych zależy wyłącznie od wa:— 
tości funkcji źródła Q,I oraz częstości wymuszenia 0). Gdy częstość źródła 
w równa. jest częstości wlasnej, występuje jedna amplituda. dominująca, a. 
wpływ amplitud sąsiednich jest pomijalny (rezonans akustyczny). W pozo- 
stalych przypadkach układ amplitud może być różny. 

. Wraz z pojawieniem się impedancji- brzegów, przy pewnej wartości wspól- 
„czynnika tłumienia. r..., następuje zanik dominującej amplitudy dla często- 
tliwości rezonansowej. Wraz ze zmianami współczynnika tłumienia, maksi— 
mum wartości amplitud pojawia się nie przy częstotliwości źródła równej 
danej częstotliwości własnej, ale alternatywnie przy częstotliwościach „le— 
żących symetrycznie po obu jej stronach”. Wynika z tego, że w przypadku 
impedancji rzeczywistej, można zaobserwować większy efekt redukcji ciśnie- 
nia akustycznego w przypadku źródła o częstotliwości rezonansowej (równej 
częstotliwości własnej), niż o innej częstotliwości nawet bardzo zbliżonej. 

ci Gdy częstotliwość źródła.- „leży między” częstotliwościami własnymi, a róż- 
nica między nimi jest stosunkowo duża ("szczegóhiie wzakresie rzadkiego 
rozmieszczenia. częstotliwości własnych) redukcja ciśnienia akustycznego, 
spowodowana wzrostem współczynnika tłumienia, jest niewielka. Oznacza 
to, że zarówno zwiększanie wielkości powierzchni oraz wapóiczynnika po- 
chłaniania materialu absorpcyjnego nie zmniejsza zasadniczo poziomu ci- 
śnienia akustycznego w pomieszczeniu. Wraz ze zwiększeniem gęstości mo- 
rdów. możliwość wpłyWania. na pole akustyczne poprzez współczynnik tlu- 
mienia. Wzrasta. 

. Przy pewnych konńguracjach źródła dźwięku oraz impedancji rzeczywistej 
wraz ze» wzrostem współczynnika tłumienia może nastąpić redukcja wartości 
jednych amplitud i jednocześnie wzrost wartości innych. 

. Wartość ześpolona. impedancji przesuwa w widmie częstotliwości występo- 
wanie wartości ekstremalnych amplitud, &. tym samym może zmieniać wy- 
stępowanie wartości ekstremalnych pola akustycznego wnętrza. 

. Sprzężenie między modami zależy nie tylko od wartości, rodzaju oraz dys- 
trybucji impedancji na. brzegach obszar-.n, ale także od konfiguracji «źródła 
dźwięku tj. częstotliwości i położenie wewnątrz obszaru. 
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o W przypadku impedancji zespolonej, zmieniając powierzchnię 0 właściwo- 
ściach absorpcyjnych, należy brać pod uwagę zmianę wartości, zarówno 
części rzeczywistej, jaki urojonej współczynnika tłumienia. Zwiększenie po— 
wierzchni o impedancji zespo-lonej, nie zawsze prowadzi do redukcji ciśnienia 
.akustycznegodak ma to miejsce w przypadku impedancji rzeczywistej. 

. Dystrybucja impedancji na brzegach obszaru ma zasadnicze znaczenie w 
kształtowaniu pola akustycznego wnętrza. Przy wielu powierzchniach absor- 
bujących, skomplikowanym kształcie obszaru, ich wpływ na pole akustyczne 
wnętrza. może być znacznie zróżnicowany i zależy od konfiguracji źródła tj. 
uisytuowania oraz częstotliwości. Pewne powierzchnie mogą mieć wpływ, na 
tyle mało znaczący, że można je pominąć w rozważaniach. Problem oceny 
istotności jest problemem wieloczynnikowym i można go przeprowadzić w 
wielu przypadkach jedynie metodami statystycznymi. 

. Żródło (› częstotliwości równej pewnej częstotliwości wlasnej w obszarach 
o dużych wartościach impedancji, powoduje zawsze rezonans akustyczny. 
W przypadku impedancyjnych wanmków brzegowych (r,. # O), amplituda 
związana. z tą częstotliwością jest redukowana, 9. wartości maksymalne pola 
akustycznego, «związane-są z amplitudami modów sąsiednich. 



Rozdział 3' 

Porównanie i weryfikacja modeli 

3.1 Porównanie modelu MES i modelu analitycznego 

W "celu oceny adekwatności analitycznego modelu, w którym wykorzystano anw- 
Iizę modalną, parównano wyniki z odpowiednim modelem zbudowanym w aplika— 
cji Comsat Mutiph'ysz'cs, wykorzystującej do obliczeń metodę elementów skali-' 
czonych (MES). W pierwszej kolejności dokonano statystycznej analizy porów- 
nawczej. W tym celu sprawdzono, czy wartości otrzymanych wyników mają cechy 
rozkładu manualnego. Ze względu na liczność badanych prób, zastosowano test 
normalności Kolmogorowe-Smjmowa (K-S) z poprawką Lillieforsa [45, 32, 38]. 
Przeprowadzenie najsilniejszego z testów normalności — testu Shapiro » Wilka. (72, 
32, 38] nie było możliwe ze względu na ograniczenie hcznoai prób do 5000. Po- 
równując modelu wybrano trzy położenia źródła dźwięku w punktach PTI, PT2 
oraz PT3 (rys. A.2 Dodatek A). 

W przypadku kaźdego położenia zastosowano odmienny układ impedancji na 
brzegach pomieszczenia.. 

. Położenie źródła w punkcie PT3 - wszystkie powierzchnie charakteryzowała 
impedancja. rzeczywista o wartości 5 ~ 104Pa - s/m. 

. Położenie źródła w punkcie PT2 - wszystkie powierzchnie charakteryzowała 
impedancja rzeczywista o wartości- 107Pa - s/m. 

. Położenie źródła w ”punkcie PTI - powierzchnie: nr 3, nr 8, nr 14 cha- 
rakteryzowała impedancja rzeczywista 5 - 10'. Pa - s/m, powierzchnię nr 4 
impedancja zespoloną2.5-103 -„j'-2.5›103Pa.--s-/m, pozostałe zaś impedancja 
rzeczywista. 107Pa - s/m. 

”Wybrano dziesięć częstotliwości źródła. o stałej mocy 0.00015W; 

53: 
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Rysunek 3.1: Wartości statystyki Kołmogorowa—Smimowa dla poszczególnych po» 
łożeń źródła ('_'- PT3, ”_'›PT2, _ PTI) dla. próby uzyskanej: 
a) metodą elementów skończonych MES, 
b) metodą analityczna bez sprzężenia między modami, 
c) metodą analityczną ze sprzężeniem między modami, 
d) metoda analityczna ze sprzężeniem z modem rezonansowym, 
w stosunku do wartości krytycznych ('_ _”), na poziomie istotności a = 0.05. 

Jak wynika z rys.3.1, w kazdym przypadku wartości statystki Kołmogorowa— 
„Smirnowa przekraczają wartości krytyczne. Należy zatem odrzucić, przy założo- 
nym poziomie istotności a = 0.05. hipotezę zerową (Ho) tzn., że wyniki przed- 
stawiające wartości ciśnienia. akustycznego mają cechy rozkładu normalnego. 

Ten fakt determinuje dalszy wybór testów do porównania. obu modeli. Wy- 
brano procedurę tes-tu U Manna-Widtneya-Wilcoxona (M—W) [33, 82, 32, 38] 
testującą, hipotezę zerową (Ho), że wartości wyników uzyskanych za. pomocą 
obu modeli mają ten sam rozkład i jednakowe mediany oraz hipotezę alterna- 
tywną'(H1), że mediany oraz rozkłady różnią się istotnie. 

Z reziiłtat'ów przedstawionych na rys. 3.3, w przypadku impedancji o sto.- 
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Rysunek 3.2: Porównanie wyników uzyskanych za pomocą modelu analitycznego 
oraz z wykorzystaniem aplikacji MES, testem Manna-Whitneya, na poziomie 
istotności a = 0.05, w przypadku źródła usytuowanego w punkcie PT3: &) układ 
modów niesprzężony, b) układ sprzężony, o) układ sprzężony z modem rezonan- 
sowym. Wartość p—tcstu M-W poniżej wartości krytycznej ale,” ('_ _') oznacza 
prawdziwość hipotezy alternatywnej Hi - niebieski słupek. 

sunkowo dużych wartościach rzeczywistych, „rozmieszczonej równomiernie na po- 
wierzchniach wewnętrznych badanego obiektu, wynika wyraźnie zgodność obu 
modeli oraz brak wpływu sprzężenia między modami. Wartości prawdopodo— 
bieństwa (p—testu), z jakim należy przyjąć prawdziwość hipotezy zerowej Ho, 
są. wysokie (> 0.9) w zakresie częstotliwości do 4591? 2. Przy czwtotliwościach 
wymuszenia powyżej 45011 z,. wyniki tatu świadcząc spodziewanej, narastają» 
cej różnicy rozkładów. Wynika to między imiymi z następujących zasadniczych 
przyczyn: 

i ”liczba elementów skończonych zastosowanych w modelu MES», gdzie gra- 
niczna liczba sześciu elementów na. długość fali występowała do. częstotli- 
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Rysunek 3.3: Porównanie wyników uzyskanych za. pomocą modelu analitycznego 
oraz z wykorzystaniem aplikacji MES. testem Manna-Whitneya, na poziomie 
istotności a = 0.05, w przypadku źródła usytuowanego w pmikcie PT2: a) układ 
modów niesprzężony, b) układ sprzężony, c) układ sprzężony z modem rezonan- 
sowym. Wartość p—testu M-W poniżej wartości krytycznej am. ('_ _?) oznacza 
prawdziwość hipotezy alternatywnej H1 - niebieski słupek. 

wości okolo 450Hz: 

. ograniczonej liczby modów (500). branych pod uwagę w modelu analitycz- 
nm; 

. ostatni z modów brany pod uwagę odpowiadał częstotliwości własnej 464.99Hz, 
bardzo bliskiej częstotliwości wymuszenia 450Hz, & w przypadku źródła 
500Hz, jego częstotliwość leżała, poza zakresem rozważanych częstotliwości 
własnych. 

W przypadku impedancji o wartościach niższych (konfiguracja impedancji w 
położeniu PTB. rys. 3.2) i zróżnicowanych (konfiguracja impedancji w położeniu 
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Rysunek 3.4: Porównanie wyników uzyskanych za pomocą modelu analitycznego 
oraz z wykorzystaniem aplikacji MES, testem Manna—Whitneya, na poziomie 
istotności a = 0.05. w przypadku źródła usytuowanego w punkcie. PTI: na.) układ 
modów niesprzężony, b) układ sprzężony, c) układ sprzężony z modem rezonan- 
sowym. Wartość p—teetu M-W poniżej wartości kry-tycznej (”krwi «(i_ _') oznacza 
prawdziwość hipotezy alternatywnej H; - niebieski słupek. 

PTI, rys. 3.4), wyniki testu Manna-Whitneya nie są jednoznaczne. Przy tych kon- 
figuracjach. wyjaśnienia wymagają niskie wartości prawdopodobieństwa p-testu, 
przy wybranych częstotliwościmrh ?. zakresu SGH: —- 400Hz. mimo jakościowego 
(wizualnego) podobieństwa rozkładów wartości ciśnienia w całej przestrzeni ba- 
danego obszaru, co potwierdzają rezultaty prezentowane na rys. 3.5 oraz rys. 
3.6. 

Przy częstotliwości wymuszenia 80Hz i 300Hz, korelacja wyników uzyskanych 
obiema metodami jest wystarczająca (rys. 3.5), mimo niskich wartości prawdo— 
podobieństwa p-testu Manna-Whitneya poniżej krytycznego poziomu istotności 
ok,—„g (rys. 3.4 b)). Podobnie. porównując wykresy na rys. 32 b) oraz kształt pola 
akustycznego na rys. 3.6 można zauważyć, że dla wartości p-testu na poziomie 
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Rysunek 3.5: Rozkład ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu ze źródłem 
dźwięku w punkcie PTI oraz impedancji brzegowej, uzyskany przy użyciu: &) 
aplikacji MES, przy częstotliwości SUHz, b) modalnego modelu analitycznego. 
z uwzględnieniem sprzężenia między modami, przy częstotliwości 80Hz, c) apli- 
kacji MES, przy częstotliwości 300Hz, d) modalne-go modelu analitycznego, z 
uwzględnieniem sprzężenia między modami, przy częstotliwości 30033. 

0.1 (powyżej wartości ok.-„;) przy wymuszeniu IOOHz, dopasowanie przestrzen- 
nego rozkładu wartości ciśnienia wewnątrz obszaru jest bardzo dobre. Natomiast. 
niezgodnymi z przewidywaniami okazały się zbyt wysokie wartości p-testu przy 
częstotliwości wymuszenia wyższej „niż oetania- rozpatrywana częstotliwość wia- 
sna. 

W związku z rozbieżnymi wynikami testów statystycznych i jakościowego 
(wizualnego) porównania rozkładów ciśnienia akustycznego, dokonano ponow- 
nie porównania obu modeli, dla wybranych n- : 125000 punktów równomiernie 
rezmieszczonych wewnątrz obszaru. Jako miarę dopasowania zastosowano wapói— 
czynnik korelacji wielowymiarowej Ru. ([40] oblicz-any Według zależności: 
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Rysunek 3.6: Rozkład ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu ze źródłem 
dźwięku w punkcie PTB oraz impedancji brzegowej uzyskany przy użyciu: a) 
aplikacji MES przy częctotliwości 1001-12, b) modalnego modelu analitycznego, 
z uwzględnieniem sprzężenia między modami przy częstotliwości iOOHz, c) apli- 
kacji MES przy częstotliwości 150Hz, d) medialnego modelu analitycznego, z 
uwzględnieniem sprzężenia między modami przy częstotliwości 150zH z. 

R W = J 1 _ Ł l E S  _ pMOD)2 (31.1) 
n___1(pM D _FMODF ' 

e „LIES oraz "”',IOD to wartości ciśnienia w i —- t punkcie obszaru, od- Pf ym 
powiednio z modelu MES oraz modelu analitycznego, & iwo” wartość średnia. 
ciśnienia w obszarze. 
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Rysunek 3.7: Wartości współczynnika korelacji wielowymiarowej R.„ wyników, w 
postaci ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu zamkniętym ze źródłem dźwięku 
w punkcie PT3 i odpowiedniej, jednakowej konfiguracji impedancji brzegowych, 
otrzymanych z wykorzystaniem metody MES oraz analitycznej w przypadku: a) 
układu modów niesprzężonych, b) układu sprzężonego, c) układu sprzężonego z 
modem rezonansowym. 
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Ryśunek 3.8: Wartości współczynnika korelacji wielowynńarowej R.„ wyników, w 
postaci ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu zamkniętym ze źródłem dźwięku 
w punkcie PT2 i odpowiedniej, jednakowej konfiguracji impedancji brzegowych, 
otrzymanych z wykorzystaniem MES oraz analityczną w przypadku: &) układu 
modów niesprzężouych. b) układu sprzężonego, c) układu sprzężonego z modem 
rezmmnsow-ym. 
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Rysunek 8.9: Wartości współczynnika korelacji wielowymiarowej R.„ wyników, w 
postaci ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu zamkniętym ze źródłem dźwięku 
w punkcie PTI i odpowiedniej, zróżnicowanej konfiguracji impedancji brzego- 
wych, otrzymanych z wykorzystaniem MES oraz analityczną w przypadku: a) 
układu modów niesprzężdny-ch, b), układu sprzężonego, c) układu sprzężonego z 
modem rezonansowym. 

Jak wynika z rezultatów zilustrowanych na rys. 3.8, 3.7 i 3.9, współczynnik R.„ 
przyjmuje wartości bliskie jedności przy częstotliwościach wymuszenia do 450Hz, 
w położeniu PT2, i przy największej impedancji brzegowej. W pełni potwierdza 
to wyniki testu Manna-Whitneya przy tej konfiguracji. Wraz ze zmniejszaniem się 
wartości impedancji oraz jej zróżnicowanym rozmieszczeniem na brzegach zmniej- 
szają się wartości współczynnika korelacji wielowymiarowej R.,. oraz uwidacznia. 
się wpływ sprzężenia miedzy modami (rys. 3.9). W tym przypadku widać wyraźny 
Wpływ impedancji zespolonej. Najsłabsze dopasowanie stwierdzono przy często- 
tliwości wymuszenia 350Hz w położeniu źródła PT 1. Przy częstotliwości powyżej 
450193, zgodnie z przewidywaniom, wartość współczynnika R.„ jest bliska zero. 
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3.2 Porównanie modelu symulacyjnego : pomiarami 

W celu weryfikacji adekwatności obu modeli dokonano pomiarów w rzeczywistym 
pomieszczeniu o kształcie i wymiarach jak na rys. AJ. Metodyka pomiaru pele- 
gała na punktowym (co 25cm) odczycie ciśnienia akustycznego w dwóch osiach 
pomieszczenia. Przyjęto następujące współrzędne punktów wyznaczających osie 
(rys. AB)”: 

. Oś krótszą OK wyznaczały punkty: (Ja:: 4.5711, y. = 0,7. = 1.6711.) oraz (z = 
4.5m,y = 3.8m, 7. = 1.6m), 

. oś dłuższą OD wyznaczały punkty: (:: = 0,1; *= 2.6m,z = 1.6771)? oraz. 
(a: : 5.7m,y = 2.6m. z = 1.6m). 

Pomiarów dokonano za pomoca oprzyrządowania firmy, Briiel & Kj'ar - mikro- 
fonu typu 4943 oraz z zastosowaniem kasety pomiarowej 3560C. Wielokierunkowe 
źródło dźwięku typu OmniSource 4295 podłączone do wzmacniacza typu 2734, 
umieszczano kolejno w położeniach PT3, PT2, P—Tl. W porównawczych bada- 
niach symulacyjnych, ze względu na niskie częstotliwości źródła. (80 — 400H z), 
modelowane je jako źródło punktowe. Ustawienia wzmacniacza zasilającego źró- 
dło. pozostawały niezmienne w Czasie pomiarów. Moc źródła, przy wybranych do 
badań częstotliwościach wyznaczono ekSperymentalnie (Dodatek C). 

Ze względu na zastosowany na ścianach wewnętrznych pomieszczenia. materiał 
oraz jego strukturę założono, że wszystkie ści-any przyjmują wartości rzeczywiste 
impedancji. Przyjęto na podstawie dokumentacji budowlanej rodzaj materiału z 
którego wykonano poszczególne elementy i modelowane je jako powierzchnie o 
odpowiedniej oporności akustycznej. Do celów modelowania przyjęto: 

. ściany oraz sufit - cegła. z tynkiem cementowym ; impedancja 6.48 . 110-5- 
Pa-s/m; 

. podłoga - wykładzin-a z gumy twardej na betonie - impedancją 3.5 - 1.05 
Pa-s/m; 

. drzwi - twarde drewno. ~ impedancja 1.68- 106 Pais/im. 

Porówmnie wyników otrzymanych za pamocą modeli analitycznych z wynikami 
uzyskanymi za pomocą eksperymentu przedstawiono na. rys.. 3.1.0 - 3.15. Błąd 
Śśredniokwadratowy (średni bląd kwadratowy) obliczono według zależności (3.5). 
Różnicę liczono dla wartości ciśnienia w punktach pomiarowych i odpowiadają— 
cych im wartościom z wybranego modelu bezsprzęzenie; między modami. 
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Rysunek 3.10: Porównanie wyników atrzymanych za. pomocą modelu analitycz- 
nego ('_') bez sprzężenia między modami, ”('—'). ze sprzężeniem między mo- 
dami, ('_') ze sprzężeniem z modem rezonansowym oraz ('-o—') pomiarów w 
pomieszczeniu rzeczywistym z punktowym źródłem dźwięku w położeniu PTB, 
przy częśtotliwości: a) 80Hz ~ w osi OK, b) 80'Hz - w osi 0D, c) lOOHz - w osi OK, 
d) IOOHz - w osi OD, e) 150Hz - 'w osi OK, E) 150Hzr- w osi OD, g); 200Hz - w osi 
OK", 11) 200Hz - W osi OD. MSE - średni błąd kwadratowy modelu analitycznego; 
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Rysunek 3.1.1: Parównanie wyników otrzymanych za pomocą modelu analitycz- 
nego ('_') bez sprzężenia między modami, ('_') ze sprzężeniem między mo- 
dami. ('_') ze sprzężeniem z modem rezoxmlsowym oraz ('—o—') pomiarów w 
pomieszczeniu rzeczywistym 2 punktowym źródłem dźwięku w położeniu PT3, 
przy częstotliwości: 8.) 2501-12 - w osi OK, b) 250Hz - w osi OD, c) 300Hz - w 
osi OK, (1) 300Hz - w osi OD, e) 3501-12 - w osi OK, f.) 350Hz - w osi OD, g) 
400Hz — w osi OK, «h) 400Hz » w osi OD. MSE - średni błąd kwadratowy modelu 
analitycznego. 



66 ROZDZlAŁ 3. PORÓWANIE I marmon MODELI 

mss-0.0017a72 &) use-o.ooozorza b) ? p W
” 

0 II
I 

W
W

W
]

 
C

i
m

i
e

n
i

e
g

i
m

s
'

t
y

a
m

n
ł

a
]

 
m

a
m

m
a

]
 

w
.

 
b

i
 

» 
o

?
 

00
 W

W
W

]
 

3
.

0
3

0
 

(
"

P
M

N
 

i .  ” i  2 5 " 4 
wymiar [ m ]  „ 

mss-o.oozsass «d) 
:. ż ' 

wymiar [m]  

MSE-0.0046557 €) 

9
9

.9
9

 
pum

a 
o?

 

! 

«
%

%
w

 
[

P
a

]
 

i
n

 
» 

00
 

p 3 1 ź 
wymiar [m] 

MSE-0.091885 e). E 

% 

fuse-0.993017 g) .? 

% 

N
W

 
›› 

Oo ' 1 z 3 coż &. i '  3 „ Z  " 
wymiar [ m ]  wymtar [m]  . 

3 MSE—0.037731 h) 

są
 

9 m 
a”

 

u 1 2 ' o i ż ź , i 
wymiar [m]  wymiar [ m ]  

Rysunek 3.12: Porównanie wyników otrzymanych za pomocą, modelu analityw 
nego (”_') bez sprzężenia między moda-mi, (”_') ze sprzężeniem między mo- 
dami, (”_”) ze sprzężeniem z modem rezonansowym oraz (Lo—”*) pomiarów w 
pomieszczeniu rzeczywistym z punktowym źródłem dźwięku w położeniu PT2, 
przy częstotliwości: a) 80Hz — w osi OK, b) 80Hz - w osi OD, c) lOOHz - w osi OK, 
d) IOOHz - w osi OD, e) 150Hz - w osi OK, f) 150Hz ~ w osi 0D, g) 2001-12 - w osi 
OK, h) 200Hz - w osi OD. MSE - średni błąd kwadratowy modelu analitycznego. 
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Rysunek 3.13: Porównanie wyników otrzymanych za pomocą modelu analitycz- 
nego ('_') bez sprzężenia między modami, (”_”) ze sprzężeniem między mo- 
dami, (”_') ze sprzężeniem z modem rezonansowym oraz (*-o—') pomiarów w 
ponńeszczeniu- rzeczywistym z punktowym źródłem dźwięku w położeniu PT2', 
przy czwtotliwości: &) 250Hz ~ w osi OK, b) 250Hz - w osi 0D. c) 300Hz - w 
osi OK., (1) 300Hz - w osi OD, e) 350Hz - w osi OK, F) 350Hz ~ w osi OD, g) 
4001-12 - w osi OK, h) 400Hz - w osi OD, MSE - średni błąd kwadratowy modelu 
analitycznego. 
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Rysunek 3.14: Porównanie wyników otrzymanych za. pomocą modelu analitycz- 
nego ( '._') bez sprzężenia między modami, ~('_') ze sprzężeniem między mo- 
dami, ('_') ze sprzężeniem z modem rezonansowym oraz ('-o—') pomiarów w 
pomieszczeniu rzeczywistym z punktowym źródłem dźwięku w położeniu PTI, 
przy częstotliwości: &) SDI-lz - w osi OK. b) 80Hz - w osi OD, 0) 1001-12 - w osi OK, 
cl). IOOHz - w osi OD, e)~150Hz - w osi OK, f) 150Hz - w osi 0D, g) 200Hz - w osi 
OK, h) 2OOHz - w osi OD. MSE -' średni błąd kwadratowy modelu analitycznego. 
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Rysunek 3.15: Porównanie wyników otrzymmych za pomocą modelu analitycz-r 
nego (”._”) bez sprzężenia między modami, ( '_") ze sprzężeniem między mo- 
dami, (”_') ze sprzężeniem z modem rezonansowym oraz ( '—o—”)' pomiarów w 
pomieszczeniu rzeczywistym z punktowym źródłem dźwięku w położeniu PTI, 
przy częstotliwości: a) 250Hz - w osi OK, b) 250Hz - w osi "OD, c) 300Hz - w 
osi OK, d) 300Hz ~ w osi 0D, e) 350Hz — w osi OK, f) 3501-12 - w osi OD, @) 
400Hz - w osi OK, h) 400Hz - w osi OD. MSE - średni.-błąd kwadratowy modelu 
analitycznego. 



70 Roznzmz 3. PQRÓWNANTE I WERYFIKACJA izomer-_,; 

3.3 Odpowiedź częstotliwościowa -. wykorzystanie analiz,); 
modalnej 

Wykorzystując zależności (2.21) oraz (2.22), przy założeniu wymuszenie, w któ— 
rym człon źródłowy q w równaniu (1.9) przyjmuje wartość 1, zależność (lili) 
mozna zapisać w dziedzinie częstotliwości w postaci: 

nm, m) = W io Mm = nanim z)» . rece.-2) 
»Zate'm zależność: 

Firma (w) : imam = 1)!2 . po; 

można potraktować jako odpowiedź częstotliwościową pomieszczenia, przy wy- 
branym usytuowaniu źródła dźwięku. Średnio kwadratowawartość ciśnienia; aku- 
stycznego w zależności (3.3) jest wielkością charakteryzującą poziom ciśnienie 
pola akustycznego w dziedzinie CZęStotliwości. Wyrażenie pod pierwiastkiem we 
wzorze (3.3) proporcnelne jest do całkowitej potencjalnej energii akustycznej 
wewnątrz obszaru, przy danej częstotliwości Oraz położeniu źródła. 

Stosując powyższe założenia do wybranego obiektu (rys. AJ, dodatek ~A), 
zbadano odpowiedź częstotliwościOwą w Ograniczonym zakresie częstotliwości. 
Najniższe byla częstOtliwość SGH;, która jest wyższa od pierwszej częstotliwo- 
ści własnej (27, 23Hz). Maksymalną rozpatrywane częstotliwość ograniczono do 
częstotliwości własnej 500 modu akustycznego. 

Odpowiedź częstotliwościową, w przypadku zerowych warunków brzegowych 
Neumanna tj. przy doskonale odbijających powierzchniach przedstawiono na rys. 
3.16. "Zweryiikowano wyniki uzyskane za pomocą analizy modalnej wykorzystując 
metodę elementów skończonych. Problem odpowiedzi częstotliwościowej Obiektu 
przy użyciu MES rozwiązano z zastosowaniem 645130 stopni swobody,„ co odpo— 
wiadało przypadkowi, w którym przynajmniej 6 elementów skończonych przy- 
padało na długość fali akustycznej przy częstotliwości 480Hz. Do poróWnania 
odpowiedzi częstotliwościowych, w przypadku poszczególnych położeń PTI, PTE 
~i PT3 źródła dźwięku (rys. A2), wykorzystano współczynnik kerelacji R. który 
zdeńnioweno zgodnie z zależnością: 

R : m(pfmlpggs) , 513,1. 4) 
05m, 01,93 nas 

gdzie- licznik wyrażenia (inacze. kowariancje pm, wartości uzyskanych z zależ- 
ności (3.3) oraz 133531 wartości uzyskanych z 'zastdsowaniem MES. Mianownik 
wyrażenia; 3.4, to iloczyn odchyleń standardowjrch obu uzyskanych wyników. W 
*ptzypadku badanych położeń źródła- dźwięku, oprócz współGZynn-ika korelaii R. 
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Rysunek 3.16: Odpowiedź częstotliwościowa badanego obiektu w przypadku po- 
wierzchni doskonale odbijających oraz źródle umimczonym w punkcie: 9.) PTL, 
b) ”PTZ; c): PTS. 

wyznaczono wartość błędu średniókwadratowego odpowiedzi-«częstotliwościowej 
uzyskanej przy użyciu zależności (3.3) względem MES-: 

n. , (3.5) 

gdzie n. odpowiada. liczbie częstotliwości z założonego zakresu„ Uzyskano odpo- 
Wiedniu: 

' w położeniu PTI: R = 0.9938, MSE = 0.1027. "w zakresie częstotliwści 
3D — 458H'z; 

. w położeniu PT2: R = 0.9992, M SE = 0.1453, w zakresie mętotliweści 
30 — 421-1Hz; 

o- w położeniu PTS: R = 0.9975”, M SE : 0.1784, w mkl-asie częstotliwości 
39Hz —— 42232. 
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Wartości współczynnika R bliskie jedności świadcząc dobrym skorelowaniu obu 
modę-li w badanych zakresami] częstotliwość. Ne. rys. 3.16 wykresy funkcji odpo- 
wiedzi częstotliwościowej, w przypadku metody analitycznej i MES, praktycznie 
pokrywają się. W przypadku impedancyjnych warunków brzegowych odpowiedź 
częstotliwościowa ulega zmianie ze względu na tłumienie powierzchni. Na rys. 
3.17 przedstawiono odpowiedź częstotliwościową' przy impedancji 104Pa ~ s/m 
równomiernie rozmieszczonej na brzegach badanego obiektu. 

30 — 48011 z, również za pomocą metody «elementów skończonych. 
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Rysunek 3.17: Odpowiedź częstotliwościowa badanego pomieszczenia uzyskana za 
pomocą sumy amplitud modalnych z zależności (3.3) ('_') i wybrane wartości 
uzySkane metodą elementów skończonych MES ('n'); „dla powierzchni (› impedan- 
cji 104Pa- ~ s/m oraz źródła umieszczonego w punkcie: a) PTI, b) PT2, c): PTE. 

J ak wynika z wykresów na. rys. 3.17, przy częstotliwościach najwyższych z bak- 
da'ne'go zakresu, rozbieżności są największe, co spowodowane jest zmniejsza.—niem 
śię liczby elementów skończonych przypadających na długość fali. W aplikacji 
Camsat M ul'źpliysics parametry siatki elementńwekoń-ozonych w całym zakresie 
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rozpatrywanych częstotliwości pozośtawały niezmienne (stały- minimalny rozmiar 
elementu skończonego). Zatem przy niższych onestotIiWDŚC'iach, liczba elementów 
na długość fali jest większa. 

Współczynnik korelacji R oraz średniokwadratowy błąd MSE Wyników otrzy- 
manych z zależności (3.3) oraz z zastosowaniem MES przyjmował, następujące 
wartość: 

. w położeniu PTI: Rf= 09942, MSE = ass-104, w zakresie częstotliwości 
30 — 3901! z; 

. nr.-położeniu PT2: &= 0.7595, MSE = 5.11-10'5, w zakresie częstotliwości 
30— BQOHz; 

. w położeniu PTS: R = 09993, MSE = 1.68 - 19-5, w zakreśie częstotliwość 
sen:: - soon.-g. 

W przypadku trzeciego położenia źródła znaczący wpływ na wartości R oraz 
.;MSE ma. duże. rozbieżność wyników przy pierwśzej częstbtliWości 30Hz'. Po od- 
rzuceniu wyników dla tej częstotliwości otrzymano odwiedni'o współczynnik 
R = 0.9624 oraz MSE = 6.88 - 10—6. 

Można., zatem stwierdzić", że w badanym zakresie częstotliwości potwierdzono 
zbieżność wyników uzyskanych z wykorzystaniem załozEń analizy 'nioclalnej oraz 
zapomocą metody elementów skończonych, 

3.4. Podsumowanie i najważniejsze wnioski 

Z; analizy rezultatów otrzymanych za. pomocą testów statystycznych (podroz— 
dział 3.1), przeprowadzonych na całej populacji oraz oceny współczynnika kore- 
lacji w- wybranych punktach, wynikają następujące wnioski: 

. Testy statystyczne wskazują, że rozkłady wartości ciśnienia otrzymane z 
obu modeli mogą różnić się znacznie. Zniekształcenie rozkładu może na;- 
stąpić przez pojawienie się nawet stosunkowo niewielkiej liczby próbek 'o 
ekstremalnych wartościach. 

. Współczynniki korelacji obu modeli, w przypadku wybranych równomiernie 
odpowiednich punktów w obszarze oraz wykresy rozkladu świadczą o dużej 
ich zbieżności. 

. istnieje różnica w wynikach działania modeli w stosunkowo niewielkiej licz-' 
bie punktów w ograniczonej części obszaru. 

Stwierdzono, że model analityczny bazujący na założeniach analizy modalnej 
najsłabiej skorelowany jest z modelem wykorzystującym MES- w obszarze bez- 
pośrednio wokół źródła. Na rys. 3.18 porównano wartości ciśnienia akustycznego 
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wyznaczonego przy użyciu obu modeli, na wysokości umieszczenia. źródła (PTI, 
PT2, PT3, rys. A.2) wzdłuż osi obiektu (rys. A.3, dodatek A). Wraz ze wzrostem 
impedancji „pik” związany z istnieniem w danym punkcie obszaru źródla wibro- 
akustycznego, pojawiaj-ący się w modelu MES aplikacji Comsat M ultiphysics, 
przyjmuje większe wartości ekstremalne ijednocześnie zawęża się jego zakres wo— 
kół źródła. 
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Rysunek 3.18: Porównanie wartości ciśnienia akustycznego wzdłuż osi przecho- 
dzącej przez punkty usytuowania źródła w obiekcie, uzyskane przy użyciu aplika- 
cji MES ('__') oraz modelu analitycznego (”__”): a) źródło w punkcie PTI. o 
częstotliwości 150H z, b) źródło w punkcie PTI, o częstotliwości 400]! z, c) źródło 
w punkcie PT3, o częstotliwości 250112, d) źródło w punkcie PT2, o częstotliwości 
300112. 

Potwierdzeniem powyższego wniosku, są pewne wyniki przedstawione w pod-= 
rozdziale 3.2. Na rys. 3.14 i') przy źródle o częstotliwości 150Hz w położeniu 
PTI, wartości ciśnienia akustycznego w tym miejscu pomieszczenia uzyskane za 
pomocą pomiarów, odbiegają od wyników uzyskanych za pomocą modelu anal-i— 
tycznego. Pozostałe wyniki weryfikacji zilustrowane na rys. 3.10 - 3.15 pokazują, 
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że tylko. w niektórych przypadkach położenia i częstotliwości źródła. różnica ta. 
może mieć znaczenie, lecz w pozostałych jest nieistotna. Dalsza analiza wyników 
przedstawionych w tym podrozdziale pokazuje inny ważny problem związany z 
modelowaniem tego rodzaju zagadnień. W przypadku obiektów już istniejących 
wymagana jest dokladna wiedza. przede wszystkim dotycząca warunków brze- 
gowych zastosowanych podczas modelowania. W podrozdziale 3.2 założono „& 
priOri”, że wszystkie powierzchnie charakteryzuje impedancja rzeczywista, której 
wartość jest stała, niezmienna w całym zakresie rozpatrywanych częstotliwości. 
Jednak w rzeczywistości powierzchnie w pomieszczeniu mogą charakteryzować się 
miejscową porowatością, a więc i urojona częścią impedancji oraz zmienną war- 
tością impedancji w dziedzinie częstotliwości. Podczas modelowania problemu, 
impedancja nie zależała również od usytuowania powierzchni w pomieszczeniu—. 
Założono również brak wpływu na pole akustyczne innych czynników, takich jak 
drobne elementy wyposażenia drzwi i listwy przypodłogowe. 

Mimo przyjętych podczas modelowania uproszczeń, analiza wszystkich polar 
zszych wyników w podrozdziale 3.2 potwierdzila dobrą dokładność modelu oraz 
mozliwość jego wykorzystanie do opisu właściwości pola akustycznego w obszar 
rach” zamkniętych. 

Przedstawiona w podrozdziale 3.3 funkcja odpowiedzi częstotliwościowej— może 
być użyta do oceny właściwości pola akustycznego w założonym zakresie często- 
tliwość; Pewne rozbieżności w stosunku do funkcji odpowiedzi częstotliwościowej 
uzyskanej za pomocą, metody elementów skończonych pojawiły się w szczególności 
w przypadku impedancyj nych warunków brzegowych. Przy wyższych częstotliw 
ściach jest to uzasadnione wymaganą liczbą elementów skończonych, które muszą 
być zastosowane w danym zakresie częstotliwości w metodzie MES. Ze względu 
na ograniczone możliwości obliczeniowe warunek ten nie został zachowany dla" 
wyższych częstotliwości. Innym czynnikiem wpływającym na rozbieżności obu 
zastosowanych modeli, jest trudność modelowania za pomocą analizy modalnej 
obszarów bezpośrednio położonych przy źródle zaburzeń (rys. 3.18). Może to 
wpłynąć w niektórych przypadt na zróżnicowanie wartości pm., uzyskane za 
pomocą obu modeli (wartości xD,—„„ przy częstotliwości SDH z, rys. 3.17 b)). 



Rozdział 4 

Optymalizacja rozmieszczenia 
materiału absorbującego na 
brzegach obszaru 

4.11 Przypadek źródła dźwięku o dyskretnym widmie czę- 
stotliwości 

4.1.1 Sformułowanie problemu 

Zgodnie z założeniami analizy medialnej zależność (LIO)- definiuje wartości ci- 
śnienia akustycznego w przestrzeni zamkniętej w każdym jej punkcie oraz'lcażdej 
chwili czasu. W przypadku harmonicznego źródła dźwięku, w stanie ustalonym, 
można wykorzystać zależności (1.16), (1.18), (1.20) do wyznaczenia amplitud mo- 
dalnych, których układ i wartości przy poszczególnych częstotliwościach własnych 
charakteryzują pole akustyczne wewnątrz pomieszczenia. Wartości bezwzględne 
amplitud modalnych zależą, bezpośrednio od wartości funkcji źródła. Qn, tj. jego 
mocy i usytuowania oraz wartości współczynnika tłumienia rn (1.15), który zależy 
od wartości oraz rozmieszczenia impedancji na brzegach pomieszczenia. Czyn- 
nikiem opisujacym poziom ciśnienia akustycznego w- całym pomieszczeniu jest 
wartość średniej kwadratowej tegoż ciśnienia wyrażonazależnością (2.22). 

Zatem dla danego, niezmiennego położenia źródła dźwięku o dyskretnym wid- 
mie, przy założonym zakresie niskich częstotliwości, problem optymalizacji roz- 
mieszczenia materiału absorpcyjnego moźna sformułować opisany poniżej. 

Zmienne decyzyjne: Z,- 
Z; to wartości impedancji przypisane ź—tej. powierzchni obszar-u zamkniętego. 

Liczba zmiennych decyzyjnych zależy od podział-n powierzchni brzegowych na 
elemnty, na których impedancja akustyczna ”może przyjmować różne wartości. 

77 
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Podział ten może wymksc ”z kształtu obszaru. W przypadku pomieszczeń mogą 
„to być ściany, sufit, podłoga,. co nie wyklucza innego, dodatkowego podziału na; 
tych elementach. Zwiększa. to liczbę zmiennych decyzyjnych. 

Funkcja celu: 

f(Zś) : [Pn-ns: fkosztlT : (41) 

,gdzie wielkość pm. opisanaijest zależnością (2.22). wielkość fw; definiuje koszt 
~ nakład, który należy ponieść, żeby osiągnąć efekt ;),-m,. 

Kryteria: 
W sformułowaniu problemu pojawiają się dwa kryteria. przeciwstawne, które” 

r-należy minimalizować. Jak wynika z zależności (1.15) i (1.16]), wartość pierw- 
szego z nich (pws) osiąga minimum przy dążących do minimalnych wartości 
zmiennych decyzyjnych Zi. W akustyce budowlanej pomieszczenia wykonane z 
ogólnie stosowanych materiałów charakteryzują się małym współczynnikiem po- 
chłaniania, a więc duża. impedancją akustyczną. Poprawa warunków akustycz— 
nych wewnątrz wiąże się z odpowiednim przygotowaniem powierzchni poprzez 
«zastosowanie materialów dźwiękochłonnych w odpowiedniej ilości (pokrycie ode 
powiedm'o dużych powierzchni). Wynika z tego, że wartości drugiego kryterium, 
koszty przystosowania pcmieszczehia ( hmn)» rosną wraz z ilością zużytych ma- 
teriałów oraz wzrostem ich właściwości absorpcyjnych, czyli Wraz z minimalizację 
wartości zmiennych decyzyjnych ZŁ. 

Ze względu na. kryterium kosztów, pożądane jest pokrywanie najmniejszych 
powierzchni materiałem. dźwiękochłonnym o małym współczynniku pochłaniar 
nia :.(dużej impedancji). W zwiazku z powyższym kryterium to zdeliniowano w 
następujący sposób: _” 

finanz = l m  _. znm (4—2) 
i 

gdzie zm.,; górna granica. zakrmu rozpatrywanych wartości impedancji, a n to 
"liczba zmiennych decyzyjnych. Wagi to; są proporcjonalne do wielkości powierzchni 
0 impedancji Zi, a ich suma równa. się Ew.- = 1. 

Ograniczenia: 
Zak-res impedancji powiertniOwej zm.—„zm (wartości impedancji materia-. 

lów «Spotykanych ] stosowanych w budownictwie). 
Uproszczenia: 
Przy wyznaczaniu Wartości funkcji celu brano pod uwagę ograniczoną liczbę 

modów, podczas gdy z zależności (1.10) wyniki.," że ciśnienie akustyczne jest sumą 
iloczynów amplitud modalnych i funkcji własnych w przypadku wszystkich mo- 
dów obszaru. 

Założenia: 

- częstotliwość „wymuszenia miości się w Zakresie, w którym dluw fali w 
porównaniu z Wymiarami źródła pozwalauznać je za "źródło punktowe, 
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— położenie, wydatek oraz częstotliwość źródła dźwięku są stałe, 
- ”rozpatrywany jest stan ustalony pola akustycznego, 
- ftmkcja kosztów im,; jest liniowa., zgodniez zależnością (4.2). 
Reasmnując, wyżej opisany problem optymalizacji, przy uwzględnieniu ogra:- 

niczeń, uproszczeń i założeń można zdefiniować następująco: 

”g..” f(Zi) : Migas fkoszziizi'nr (4.3) 

dla z, ~ zm @ A ›m — ”Z: < 0. .=? = 1. z; ...o. (4.4) 
"4.1.2 Przykładowe wyniki 

'Optymalizację przeprowadzono przy wybranych częśtotliwościach punktowego 
źródła. dźwięku o wydatku objętościowym Sw = 0.005 male, usytuowanego w 
punktach PTI, PT2 oraz PT3 w badanym pomieszczeniu (rys. A.3, dodatek A). 
W celu znalezienia rozwiązań parem-optymalnych dwu—kryterialnej funkcji Celu 
wkrzystano algorytm genetyczny [65]. Algorytm zaprogramowana na wyko— 
nanie; 150 iteracji dla populacji liczącej 1000 elementów (tzw. „osobników—**). To 
oznacza, że w jednej iteracji rozpatrywano 1000 konfiguracji zmiennych decy- 
zyjnym Z; [65, 56, 30, 71]. W przypadku pierwszego kryterium prms, wartości 
znormalizowano względem ciśnienia średnio kwadratowego p% pomieszczenia,— 
,ze Wszystkim powierzchniami o impedancji ZW,. W przypadku drugiego kry—' 
terium fkom, wartości znormalizowane względem kosztów maksymalnych mg„ 
„przy których wszystkie powierzchnie uzyskaiyby impedancję ZM,-„. Założono, że 
materiał absorpcyjny charakteryzował się impedancją rzeczywistą o wartościach 
od Zm.-„ = 104 do zm : 107 Pa - s/m. Przy tych wartościach impedancji 
założono brak sprzężenia między modami. 

Wybrano trzy położenia źródła. dźwięku oraz trzy wartości częstotliwości wy- 
muszenia. Najniższe (90Hz, 81.5Hz, 85Hz) leżały w zakresie, w którym często- 
tliwości własne były stosunkowo „rzadko” rozmieszczone oraz 250112. z zakresu 
o stosunkowo dużej gęstości modów. Różnica częstotliwości 81.5Hz i 851? z oraz 
najbliższych częstotliwości wlasnych była. duża w porównaniu do analogicznej 
różnicy przy częstotliwości 90Hz. Rozwiązania przedstawiono na rys. 4.1, 4.3, 
4.2, gdzie każdy z punktów reprezentuje charakterystyczny układ zmiennych de- 
cyzyjnych (rozwiązania parem-optymalne). Wybór konkretnej konfiguracji zależy 
od priórytetów przypisywanych poszczególnym kryteriom. Ponadto, jak wynika. 
zanalizy rezultatów przedstawionych na. rys. 4.1, 4.3, 4.2, wpływ na decyzję ma 
położenie-i częstotliwość wymuszenia [2]. 

Jednym. ze sposobów wyboru jednej konfiguracji spośród parem-optymalnych 
jest znalezienie rozwiązania najbliżej położonego do punktu utopii [4, 71, 68, 78]. 
'Wartości impedancji powierzchni brzegowych posortowanych według rosn—ących 
”pól„ odpowiadające takiemu rozwiązaniu, pokazano na rys. 4.4, rys. 4.6, rys. 4.5. 
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Rysunek 4.1: Rozwiązania parem-optymalne, w przypadku źródła 0 widmie dys- 
kretnym usytuowanego w punkcie PTI, o częstotliwości: a.) 90Hz ,b) 250Hz c) 
81.5Hz. 

4.2 Przypadek źródła dźwięku z wybranego zakresu czę- 
stotliwości 

4.2.1 Sformułowanie problemu 

Jeżeli za charakterystykę właściwości akustycznych pomieszczenia, w pewnym 
zakresie częstotliwości, uznać odpowiedź czętotliwościową tego pomieszczenia 
(podrozdział 3.3), to będzie ona określała „zdolność” tego pomieszczenia do re- 
dukcji całkowitej akustycznej energii potencjalnej przy wybranych częstotliwo- 
ściach z danego zakresu. Wartości Funkcji pm.;(w) będą się zmniejszać wraz ze 
zmniejszaniem się wartości impedancji akustycznej powierzchni wewnętrznych 
pomieszczenia Zg, przy jednoczesnym wzroście wartości funkcji kosztów fm,” 
(”rozdzial 4.1). Problem optymalizacji można zatem sformułować następująco-: 
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Rysunek 4.2: Rozwńązani'a panem-optymalne , w przypadku źródła 0 widmie dys- 
kretnym usytuowanego w punkcie PT2, (› częstotliwości: &) 90Hz, b) 250Hz, c) 
85Hz. 

Zmienne decyzyjne: Z; 
Zdefiniowane tak samo jak w rozdziale 4.1. 
Funkcja celu: 
Jeżeli funkcję kosztów ikone zdefiniowaną zgodnie z punktem 4.1 i zależnością 

(4.2). przyjąć jako jedno z kryteriów optymalizacji, a. pewien funkcjonał liniowy 
I (p,-„„(wn określony na przedziale < comm wm > jako drugie, to funkcja celu 
przyjmie postać: 

[[(pnna(w))u fkoazt] : f(Zi) › (4-5) 
Funkcjonał I (p,-.,„(wn powinien odwzorowywać właściwości akustyczne pomiesz— 
czenia w całym zakresie częstotliwości. Jeżeli kryteria. stanowić będą układ kry- 
teriów przeciwstawnych, to poszukiwane będą rozwiązania parem-optymalne. 
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Rysunek 4.3: Rozwiązania pareto=optymalne , w przypadku źródła 0 widmie dys- 
kretnym usytuowanego w punkcie PT3, o częstotliwoai: a) 90Hz ,b) 250112 c) 
81.532. 

Ograniczenia: 
Impedancja powierzchniowa zmienia się wzakresie wartości impedancji ma- 

teriałów absorbujących akustycznie «stoaowanyoh w budownictwie. 
Uproszczenia: 
Przy wyznaczaniu funkcji celu pod uwagę brana. jest ograniczona liczba mo- 

dów, podczas gdy z zależności (l.-10) wynika, że ciśnienie akustyczne jest sumą 
iloczynów amplitud modalnychi funkcji własnych dla wszystkich modów pomiesz- 
czenia. 

Założenia: 
- rozpatrywany zakres częstotliwość odpowiada długościom fali, dla których 

źródło dźwięku można uznać za punktowe, 
~ położenie źródła «dźwięku jest stałe, 
- rozpatrywany jest stan ustalony pola, akustycznego, 
- funkcja kosztów fkmt jest liniowa Zgodnie zzależnością 4.2; 
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Rysunek 4.4: Rozwiązanie paleta-optymalne, w przypadku źródła 0 widmie dys-' 
krotnym usytuowanego w punkcie PTI, o częstotliwości: a) 901%, b) 2500Hz, c) 
81.5Hz (najbliższe punktowi utopii). 

4.2.2 Przykładowe wyniki 

Optymalizację przeprowadzono dla wybranych trzech położeń punktowego źró- 
dła dźwięku usytuowanego w pomieszczeniu w punktaoh PTI. PT2. PTS (rys. 
AB, dodatek A). W celu zdefiniowania pierwszego kryterium akustycznego Kl .  
wykorzystano funkcję odpowiedzi częstotliwości-owej badanego pomieszczenia w 
zakresie objętym od pierwszej do pięćsetuej częstotliwości własnej (zakres mię- 
dzy modami l i 500). Jako szczególny przypadek funkcjonału zastosowmlo war— 
tość średnią funkcji odpowiedzi częstotliwościowej I (p",„(wn = pm„(w). War- 
tość średnia pm„(w) określa poziom ciśnienia akustycznego w całym pomieszcze- 
niu w badanym zakresie częstotliwości. ale nie odzwierciedla zmienności wartości 
pm„(w) przy poszczególnych częstotliwościach. Jak opisano w podrozdziale 3.3 
przy danym położeniu źródła oraz tej samej konfiguracji impedancji brzegowej, 
wartości ;),-„„ w dziedzinie częstotliwości mogą różnić się znacznie. W celu uzy— 
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Rysunek 4.5: Rozwiązanie parem-optymalne , w przypadku źródła. 0 widmie dys- 
kret-nym usytuowanego w punkcie PT2, o częstotliwości: 8.) 90112, b) 25032, o) 
85Hz (najbliższe punktowi utopii). 

skan'ia w wyniku optymalizacji jak najbardziej „płaskiej funkcji” odpowiedzi czę— 
stotliwościowej imam), do kryterium akustycznego K l  Wprowadzono dodatkowo 
wartość odchylenia standardowego a„„MM od wartości średniej pm,;(w). Osta- 
tecznie przyjęto następującą postać: 

k ' l  =pm(w)  . ”Prm|(W] ' (4 '6)  

Jako drugie kryterium optymalizacji KŻ przyjęto *fu'nkcję kosztów zgodnie z za- 
leżnością 4.2 w punkcie 4.1. 

Rozpatrywany problem optymalizacji. przy uwzględnieniu ograniczeń. uprosz- 
czeń i założeń można zdefiniować następująco: 

nga f(zo = [K1(Z.››, Kw.-W (4.7) 
' 5 

dla Zi _ Z W  € 0 A Zmin _ Zi < 05 i = 1,729 ...-11 (49.8) 
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Rysunek 4.6: Rozwiązanie parem-optymalne , w przypadku źródła 0 widmie dys— 
kretnym usytuowanego w punkcie FTB, o częstotliwości”: a) 90'Hz, b) 250112, c) 
81.51? z (najbliższe punktowi utopii). 

W celu znalezienia rozwiązań parem-optymalnych dwu-kryterialnej funkcji celu 
wykorzystano algorytm genetyczny [65]. Ze względu na znaczne zwiększenie kosz- 
tów obliczeniowych, algorytm zaprogrmnow—ano na. Wykonanie 25 iteracji dla po- 
pulacji liczącej 10 elementów (10 konfiguracji zmiennych decyzyjnych Z.:). Zało- 
żono zmiany impedancji brzegowej w zakresie od Zim; : 5 - 10" do ZW„ = 107 
Pes/m.. Do wyznaczania wartości pm” zastosowano model uwzględniający sprzę- 
żenie między modami (1.18). Wartości kryteriów znormalizowane względem war- 
tości maksymalnych kryteriów K Imax i Kani„ zgodnie. z procedurą opisaną w 
rozdziale 4.1. Na rys. 4.7 pokazano rozwiązania pareto+optymalne przy różnych 
położeniach. źródła dźwięku. z wyszczególnionym rozwiązaniem (o) najbliższym 
punktowi utopii (0). Na „rys. 4.8 przedstawiono układ impedancji na. powierzch- 
niach warownię-trznych w przypadku tego rozwiązaniom 
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Rysunek 4.7: wiazMa parem-optymalne, z wykorzystaniem ńmkcji odpowie—. 
dzi częstotliwościowej i położeniu źródła w punkcie a)*P-T1, b)» PT2,~c) PTS. 

4.3 Podsumowanie i najważniejsze wnioski 

Wyniki optymalizacji przedstawione w podrozdziale 4.1 pokazują bardzo silny 
wpływ położenia i cmtotliwości źródła na właściwości pola akustycznego oraz 
na możliwości optymalnego ich kształtowania. Przy wszystkich rozpatrywanych 
częstotliwościach i położeniach źródła (PTI, PT2, PTB, rys. 4.1, rys. 4.2. rys. 4.3)- 
można wskazać taką, ich konfigurację, przy której możliwości kształtowania są 
bardzo duże oraz takie konfiguracje, przy których wplyw impedancji powierzchni 
brzegowych jest niewielki. Oznacza to, że przy pewnych położeniach i częstotliwo- 
ściach źródła, mimo zastosowania maksymzhiych wartości impedancji z danego 
zakresu na wszystkich powierzchniach, efekt redukcji ciśnienia akustycznego we- 
wnątrz pomieszczenia jest niewielki (rys. 4.1 o), rys. 4.2 c), rys. 4.3 c)). Odmienny 
przypadek pokazano na rys. 4.1 b) oraz rys. 4.3 b). Uzyskano znaczący (okolo 
80%) efekt redukcji wartości ciśnienia akustycznego przy 50% wartości nakładów. 
Wskazuje to na konieczność badania możliwości kształtowania pola akustycznego 
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Rysmiek 4.8: Rozwiązane paleta-optymalne, z wykorzystaniem funkcji odpowie- 
dzi częstotliwościowej, i. położeniu źródła w punkcie: a.) PTI, b) PT2, c) PTB' 
(najbliższe punktowi utopii). 

w przypadku źródła harmonicznego, w zależności od jego położenia w obszarze 
oraz częstotliwości. 

W podrozdziale 4.2 wykazano, że nieistotna staje się częstotliwość wymusze- 
nia. Optymalizację przeprowadzono w trzech przypadkach położenia źródła. Na 
rys. 4.7 przedstawiono wyniki optymalizacji w założonym zakresie częstotliwoe 
ści. które wskazują na dużo większy zakres i możliwości oddziaływania na pole 
akustyczne pomieszczenia. w porównaniu do źródła (› dyskretnym widmie często- 
tliwośd. 

Za dużą zaletę obu zaprezentowanych metod optymalizacji, przy zastosowaniu 
algorytmów genetycznych należy uznać uzyskiwanie wprost rozwiązania palet— 
optammlnego. Decyzję o wyborze odpowiedniego rozwiązania podejmuje się arbi- 
tralnie. Przykłady wyboru indywidualnych rozwiązań pokazano na rys. 4.4, 4.5, 
4.6 oraz 4.8. Jest to odmienne sformułowanie problemu i metody poszukiwania 
rozwiązań «optymalnych niż prezentowane w pracach [Q, 29, 47. 7-7! 80]. 



Rozdział 5 

Optymalizacja w obiekcie 
rzeczywistym 

5.1 Założenia i zakres stosowalności 

Optymalizację rozmiazczenia materiału dźwiękochłonnego przeprowadzono w 
rzeczywistym pomieszczeniu o wymiarach i warunkach brzegowych opisanych w 
dodatku A. Jako materiał absorbujący wykorzystano piankę melaminową o nastę- 
pujących parametrach: gęstość objętościowa .p = 8.21 leg/m3 , oporność właściwa 
przepływu powietrza r = 1303.1 Pa . s/m2 . Istnieje wiele rodzajów materiałów 
porowatych. o zróżnicowanej strukturze, których właściwości absorpcyjne wyni— 
kają z rodzaju szkieletu (np. wełna mineralna, włókno szklane, pianka porowata) 
oraz procesów zachodzących w porach [84, 42, 12, 43, 19, 88, 59]. Do bada-ń 
zastosowano materiał porowaty, charakteryzujący się zespoloną właściwą impe- 
dancją akustyczną o dodatniej części rzeczywistej i ujemnej części urojonej. W 
celu wyznaczenia wartości impedancji właściwej porowatego materiału absorp- 
„cyjnego o znanej oporności przepływu powietrza, zastosowano model empiryczny 
Delany—Bazley'a [SD, 57, 35] w postaci: 

. 40.754 . - . —0.732 
;c = mc (1 + 0.0571 (”'—;[) — iti—087 (p%!) ) . (5.1) 

:: = EE (1 wom-(%f) 'o”? - jD..189 (%i) a”? . (5.2) 
Zakres; stosowalności modelu określa zależność: 10 ”< .f/r < 1000, gdzie często- 

tliwość [ wyrażone jest w Hz, aoporność właściwa r w _igi/cm3 -.9, lub dla wartości 
niemianowanych zależność: 0.01 & po ~ f [1- < 1, ,gdzie f , r oraz gęstość powie—- 
trza po wyrażona w jednostt SI. Można zatem stosować wyżej opisany model 
w przypadku materiału o oporności właściwej przepływu powietrza r : 130321 
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Pa - s/m'2 oraz gęstości po =. 1.25 leg/m3 w zakresie- częstotliwości [ = 50+500 
Hz, gdyż w tych warunkach czynnik po - f/r E< 0.048 0.48 >. W przypadku 
zastosowanego materiału absorpcyjnego, powierzchniową impedancję akustyczną 
wyznaczano z zależności (2.9) (punkt 2.2.1). 

Optymalizację przeprowadzono zgodnie z procedurą przedstawioną w- roz— 
dziale 4.1 w przypadku źródła 0 dyskretnym widmie i określonej mocy (Dodatek 
C). Ze względu na zastosowanie materiału (› impedancji zespolonej oraz przewidy— 
wanym zróżnicowanym jej rozkładem na powierzchniach wewnętrznych pomiesz- 
czenia, do obliczania wartości kryterium akustycznego pm., według zależności 
(2.22), wykorzystano model ze sprzężeniem miedzy modami opisany za pomocą 
równania (1.17). 

5.2 Wyniki optymalizacji 

Ze względu na możliwość stosowania w badaniach materiałuabsorpcyjnego tylko. 
o'. określonych grubościach d (0.03m i 0.06m), impedancja Zi. jeSt funkcją grubości 
warstwy materiału absorpcyjnego :I.- na powierzchnii. Zmienne decyzyjne przyj- 
mują wtedy postać Z.- : Z (di), gdzie d; = 0 lub 0.03 lub 0.06, a zmodyfikowana 
funkcja celu opisana jest zale-nością; 

nm.-)) = narazi—' . (5.3) 
Zmodyfikowano również fimkcję kosztów (4.2), wprowadzając współczynnik 100 
przy wadze wa, która odpowiadała powierzchni nr 3 (podłoga pomieszczenia, 
rys. A.I. dodatek A). W tym przypadku warunek Zwi = 1 nie był spełnieny; 
Preferowane zatem rozwiązania pareto-optymalne, które wykluczały pokrycie po- 
wierzchni ur 3 materiałem absorpcyjnym. Algorytmzaprogramowano na. wyko— 
nanie 50 iteracji dla populacji liczącej 100 elementów. Powyższe wartości przyjęto 
biorąc pod uwagę rozmiar dziedziny zmiennych decyzyjnych, która. nie była tak 
liczna, jak w poprzednio opisanych przypadkach optymalizacji. Wybrano trzy 
położenia (PTI, PT2, PT3) źródła 0 dyskretnym widmie, 100Hz, 2501! z oraz 
800Hz. Wyniki optymalizacji przedstawiono na rys. 5.1. Wartości pm, znormali- 
zowane względem ciśnienia średnio kwadratowego pl.",gf w pomieszczeniu niemo- 
dyńkowanego akustycznie tj. bez zastosowania materialu absorpcyjnego. Wartości 
fkoszt znormalizowane względem kosztów maksymalnych figa, które odpowia- 
dały kosztom pokrycia materiałem o maksymalnej grubości 0.06m wszystkich 
powierzchni. 

Z analizy przedstawionych rozwiązań wynika zróżnicowana możliwość Wpły- 
wania na pole akustyczne w zależności od położenia i częstotliwości źródła.. Po- 
dobnie jak w przypadku impedancji rzeczywistych [2], także przy impedancjach 
o wartościach zespolonych należy brać pod uwagę zakres i opłacalność stoso- 
wania materiałów absorpcyjnych w celu redukcji oddziaływania źródeł wibro- 
akustycznych, w zależności od ich usytuowania oraz częstotliwości. Na podstawie 
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rys. 5._1 można wnioskować, że spośród rozwiązań parem—optymalnych, we wszyst— 
kich'ro2ważanych konfiguracjach (usytuowanie i częstotliwość żródła), należy brać 
pod uwagę to rozwiązania, dla których prma przyjmuje minimalne wartości. We 
wszystkich badanych przypadkach usytuowania źródła dźwięku, funkcja kosz- 
tów from wprawdzie osiągają, dla nich największe wartości, ale relatywnie małe 
w stosunku do „gg::- W ten sposób określić można maksymalny dopuszczalny 
(optymalny) nakład, który może być poniesiony. 
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Rysunek 5.1: Roi-ązania parem—optymalne, w przypadku źródła 0. widmie dys- 
krotnym usytuowanego w punkcie: 8.) PTI o częstotliwości 250Hz, b): PTZ o 
częstótliwości IOOH z, c) PTS o częstotliwości 300Hz. 

Na rys. 5.2 zilustrowano wartości grubości materiału absorpcyjnego di oraz 
jego rozmieszczenie na poszczególnych powierzchniach. uzyskane w przypadku 
rozwiązań, dla których kryterium akustyczne ;),—„„, osiągnęło minimalne warto- 
ści przy wybranych trzech konfiguracjach usytuowania i częstotliwości źródła. 
W wytypowanych przypadkach rozmieszczenia materiału na powierzchniach we.- 
Wnętrznych pomieszczenia, przeprowadzono pomiary” w tych samych osiach OD i 
OSK (rys. AB). jak- w pomieszczeniu nieoptym—alizowanym (podrozdział. 3.2). 
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Na rys. 5.3, rys. 5.4 oraz rys. 5.5 przedstawiono wyniki pomiarów oraz wyniki 
uzyskane za pomocą modelu ”analitycznego w pomieszczeniu przed i po optymali- 
zacji właściwości akustycznych. Ze względu na fakt, że wartość pm, związana jest. 
z calym obszarem wewnątrz badanego obiektu, przedstawiono również rozkłady 
ciśnienia akustycznego całego wnętrza otrzymane z symulacji. Wyniki pomia- 
rów oraz symulacji w osiach potwierdzają wystarczającą dokładność modelu, z 
w konsekwencji adekwatności wyników optymalizacji. 

0.06 # , 3) 0.06 

o.os— - 0.05- 

0.04› - o.oą« 
" 9  |'— 

E. & mur - 0.03 
'do'! «~i 

n.uz› ": 0.02 

o.ox- 0.01 

a . . . . z . _ . . o , * 
1 z 1 4 5 6.7 & 9101112111415 1 2 3 ~: 5 e_: & 9 :2 ;1313315 

P_ow1ęrzchnle Pow1erzchn1e 

(: o.os . , . . . . . r „ )  

0 . 0 5  

0.04 

N
J 

_. 

0.03 
.. 

'O o.o. « 

0.0 

D _. . _.- 4—1— 

. . f  9 l 3 ] 1 1 2 1 3 2 4 1 5  

Pow1erzchnle 

Rysunek 5.2: Wartości grubości „materiału d; oraz jego rozmieszczenie w przy- 
padku rozwiązania porto-optymalnego przy pm, : min i źródła 0 widmie dys- 
kretnym usytuowanego w punkcie: 9.) PTI o częstotliwości 250Hz; b) PT2 o 
czętotliwości IOOHz; c) PT3 o częstotliwości 300Hz. 
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Rysunek 5.3: Rozkład ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu a) po optyma- 
lizacji oraz b) przed optymalizacją właściwości akustycznych. Wartości ciśnie- 
nia akustycznego wzdłuż osi c) dłuższej OD oraz d) krótszej OK pomieszczenia 
przy źródle (› częstotliwości 250112 w punkcie PTI. (__!) - model. symulacja 
pomieszczenia nieoptymalizowanego; ('_') — model, symulacja pomieszczenia 
optymalizowanego;('—o—') - pomiar w pomiwzczeniu nieoptymalizowanym; ('—o— 
') ~ pomiar w pomieszczeniu optymalizowanym. 
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Rysunek 5.4: Rozkład ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu a) po optyma- 
lizacji oraz b) przed optymalizacją właściwości akustycznych. Wartości ciśnie-„ 
nia akustycznego wzdłuż osi c) dłuższej 0D oraz d) krótszej OK pomieszczenia 
przy źródle o częstotliwości lOOHz w punkcie PT2. ('_*) - model. symulacja 
pomieszczenia nieoptymalizowanego; (-'_*) - model, symulacja pomieszczenia 
optymalizowanego;(*—o—') - pomiar w pomieszczeniu nieoptymalizowanym; ('—o— 
') - pomiar w pomieszczeniu optymalizowanym. 
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Rysunek 5.5: Rozkład ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu a.) po optyma- 
lizacji oraz b) przed optymalizacją właściwości akustycznych. Wartości ciśnie- 
nia akustycznego wzdłuż osi c) dłuższej OD oraz ci) krótszej OK pomieszczenia 
przy źródle o częstotliwości 300Hz w punkcie PT3. ('_') ~ model. symulacja 
pomieszczenia nieoptymalizowanego; ('_') - model, symulacja pomieszczenia 
optmalizowanego;('—o—') — pomiar w pomimczeniu nieoptymalizowanym; (Ha.— 
') - pomiar w pomieszczeniu optymalizowanym. 



Rozdział 6 

Zakończenie 

6.1 Wnioski końcowe i podsumowanie 

Udowodniono słuszność pierwszej postawionej w pracy tezy, dokonując następu- 
jących rozważań. 

. Z analizy literami-owej w podrozdziale 1.2, określono zakres słuszności po= 
atawionej tezy w zakresie niskich częstotliwości oraz warunków brzegowych. 
Potwierdzono, że poniżej częstotliwości granicznej w przypadku impedancji 
brzegów o wartościach porównywalnych z materiałami powszechnie stoso- 
wanymi np. w budownictwie, w obszarach zamkniętych można modelować 
pole wykorzystując analizę modalną. Zgodnie z jej założeniami, wartości 
pola wibroakustycznego w każdym jego punkcie są sumą iloczynów ampli- 
tud modalnych oraz odpowiednich funkcji własnych obszaru zamkniętego. 
W założonym zakresie pracy, funkcje te są funkcjami obszaru zamkniętego 
@ pouderzcl'miach doskonale odbijających (zerowe warunki brzegowe Neu- 
manna). Takie funkcje są zależne tylko od kształtu obszaru. 

. W rozdziale 2 wykazano, że amplitudy modalne przyjmują charaktery- 
styczny kształt oraz wartości w zależności od charakteru wymuszenia, jego 
częstotliwości, usytuowania źródła wewnątrz obszaru i przede wszyst 
warunków brzegowych. Przy niezmienności funkcji własnych amplitudy mo- 
dalne są czynnikiem charakteryzującym wpełni właściwości obszaru wraz 
ze źródłem, 

. Potwierdzono "możliwość wykorzystania w modelu "analitycznym, opartym 
'na- analizie modalnej, niezmiennych funkcji własnych obszaru o powierzch- 
niach „doskonale odbijających. W rozdziale 3, dokonano porównania z mo- 
dalam opartym na metodzie MES oraz pomiarami. 

59"? 
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Słuszność tezy drugiej udowodniono za pomoca następujących rozważań. 

. Wykorzystując ortogonalność funkcji własnych, wykazano możliwość wyko- 
rzystania amplitud modalnych do określenia właściwości pola bez koniecz- 
ności przeprowadzania obliczeń jego wartości w każdym punkcie. Wartość 
średniej kwadratowej ciśnienia. pm, jest odzwierciedleniem właściwości aku- 
stycznych pola. wewnatrz obszaru zamkniętego. Właściwość tę zastosowano 
w przypadku obszarów zamkniętych ze źródłem zburzeń o jednej często— 
tliwości, jak i do analizy w pewnym zakresie częstotliwości, poprzez wya 
meczenia funkcji odpowiedzi częstotliwościowej obszaru, przedstawionej w 
podrozdziale 3.3. 

. Jeżeli wystapi konieczność wyznaczenia. wartości pola. w całym obszarze lub 
jego części, to model analityczny pozwala na obliczenia znacznie szybsze niż 
modele wykorzystujące MES [8]. Szybkość obliczeń Wynika z faktu korzy- 
stanie z jednokrotnie wyznaczonych funkcji własnych obszaru. Dotyczy to 
współczynników tłumienia r,. (1.15) oraz sprzężenia rm (1.19), funkcji źró— 
dła Q,. (1.1.5) jak i Wartości pola W każdym z punktów obszaru(l.l(l). 

. Jednocześnie z rozważań przedstawionych w rozdziale 3 wynikała silna zar 
leżność amplitud modalnych od usytuowania powierzchni brzegowej ob- 
szaru zamkniętego. Stwierdzono, że powierzchnie w różny sposób wpły- 
wają na, wartości i kształt amplitud modalnych. W podrozdziale 2.3 za— 
proponowano statystyczna metodę określania istotności poszczególnych po- 
wierzchni, która umożliwia ograniczenie ilości rozważanych czynników w 
procesie optymalizacji. 

Z wyżej wymienionych powodów wynika możliwość znacznego ograniczenia kosz- 
tów obliczeniowych, które trzeba ponieść przy wyznaczaniu wartości funkcji celu, 
z kryterium opartym na wartościach amplitud modalnych określających Maści—' 
wości pola. akustycznego. 

Utylitarnym rezultatem pracy jest opracowany schemat postępowania pod- 
czas adaptacji pomieszczeń, w których znajdują się, lub planuje się umieścić 
źródła wibroakustyczne emitujące harmoniczne (z dominującą w widmie często- 
tliwością) lub pasmowe zaburzenie. W stanie ustalonym i niskich częstotliwo- 
ściach, można zastosować metodykę optymalizacji rozmieszczenia materialu ab- 
sorpcyjnego na brzegach obszaru zamkniętegozaprezentowana w niniejszej pracy. 
Algorytm optymalizacji zilustrowano za. pomoca schematu przedstawionego na 
rys. 6.1. 

Stwierdzono, że wpływ impedancji poszczególnych powierzchni brzegowych 
oraz jej rodzaju na wartości pola akustycznego sprawia, że funkcja celu oparta 
na tym kryterium jest silnie nieliniowa i niemonotoniczna. Dodatkowo, w przy- 
padku obszarów o dużej liczbie romaźanych powierzchni, naWet przy zastosowa— 
niu metody określania: ich istotności-., liczba zmiennych decyzyjnych w proćeeie 
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optymalizacji zazwyczaj jeStdnża. Stąd do multi-wania minimum funkcji celu 
wybrano metody ewolucyjne, a. w szczególności algorytm genetyczny [3]. 

6.2 Perspektywy dalszych badań 

Z przeprowadzonych w pracy analiz i rozważań wynikają następujące dwa per-›- 
spektywiczne kierunki dalszych badań. które moglyby być podjęte przez autora. 

1. Opracowany w pracy model mógłby być zastosowany do analizy stanów 
nieustalonych pola akustycznego w obszarach zamkniętych oraz do bada— 
nia możliwości wpływania na ich przebieg i czas trwania Badanie stanów 
nieustalonych z zastosowaniem analizy falkowej umożliwiłoby przeprowa- 
dzenie analizy sygnałów akustycznych w dziedzinie czasu i czestotliwo— 
ści [.6, 13, 18, 20, 51. 83], w przeciwieństwie do analizy Fouriera, która 
pokazuje jedynie zawartość poszczególnych tonów w sygnale. Za pomocą 
tej metody można by uzyskać informację o tym, kiedy pojawia się ciana 
częstotliwość w widmie i czy jestona obecna w całym badanym przedziale 
czasu. Ponadto, w wyniku analizy falkowej otrzymujemy wykres wartości 
tzw. współczynników falkowych określający dopasowanie, korelację pewnej 
funkcji (talki macierzystej) z sygnałem analizowanym (zmianami ciśnienia 
akustycznego w czasie). Można dzięki temu określić częstotliwości składowe 
sygnału oraz moment pojawienia. się i zaniku składowej w analizowanym 
sygnale. Częstotliwość Określają wartości współczynników skalujących falkę 
macierzystą (skala falki - dziedzina częstotliwości), a umiejscowienie lalki 
w czasie określają współczynniki przesunięcia (dziedzina czasu). Wstępne 
badania i symulacje, przeprowadzone przez autora, wykazały przydatność 
tej metody analizy w przypadku stanów nieustalonych „pola akustycznego 
obszaru ograniczonego z zaburzeniem wibroakustycznym. 

2. Opracowany w pracy model matematyczny mógłby być zastosowany do 
optymalizacji typologicznej obszarów ograniczonych. Ten rodzaj optymali- 
zacji zostai dotychczas zastosowany w stosunkowo niewielkiej liczbie problee 
mów zwiazanych z propagacja fali akustycznej, a stosowano go najczęściej 
do rozwiązywania podstawowych zagadnień akustyki [SI, 60, 24]. Optyma- 
lizację typologiczną zagadnień zbliżonych do podejmowanych w niniejszej 
pracy można znaleźć w pracy [37], w której modyfikowano kształt obszaru. 
Problem optymalizacji typologicznej rozmieszczenia materiału absorpcyj- 
nego na ścianach obszaru zamkniętego rozważano w pracy [48]. gdzie do 
wyznaczenia wartości ciśnienia pola akustycznego zastosowano metodę ele- 
mentów skończonych. Zastosowanie przedstaWionego w pracy modelu anali— 
tycznego pozwoliłoby na przeprowadzenie szerszej analizy i znaczne skróce— 
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w przypadku skomplikowanych 'kształbów aplilmji CAD 
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dla warunków brzegbwych Neumann'a=0: Wy kazttżłmme 

-wyznaczenie wartości funkcji własnych !Iln numer czn eh 
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kosztów pola akustycznego 

[ Algorytmy Genetyczne ] 

[Razwiązania Potato—optymalne 
Rysunek 6.1: Metodyka optymaiamj-immimzęnią materiału ąbsmpeyjnego na."- 
btzegaeh obszaru ząmkniętego ze-ź'r'ódłem wibroakuatycznym. 
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nie czasu obliczeń z zachowaniem dastąteaznęj dekładhościz wyników opty— 
malina-ji. 
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Dodatek A 

Obiekt badany 

Badania eksperymentalne, symulacyjne onaz optymalizację prowadzono w przy- 
padku rzeczywistego pomieszczenia (rys. AJ), o 15 różnych powierzchniach brze- 
gowych, lącznie stanowiących 84967112 oraz objętości 45.27m3. Wielkości i rodzaje 
powierzchni brzegowych wyszczególnióno w tabeli A.I. 

Numer powierzchni Pole powierzchni [m2] Rodzaj powierzchni w pomieszczeniu 
1 6.10 ściana - tynk na cegle ' 
2 7.95 ściana - tynk na cegle 
3 17.10 ~ podłoga - twarda guma 
4 17.02 ' sufit - beton 
5 ' 15,11 ściana — tynk na cegle 
6 3.98 ściana - tynk na cegle 
? 4.98 ściana - tynk na cegle 
8 2.00 ' drzwi - twarde drzewo 
9 2.01- ściana - tynk na cegle 
10 0.20 ściana - tynk na cegle 
11 0.01 ściana - tynk na cegle 
12 0.20 ' ściana - tynk na cegle 
13 0.27 ściane - tynk na cegle 
14 1.78 drzwi - twarde drzewo 
15 6.23 ściana — tynk na cegle 

Tablica A.1: Rodzaje i wielkości powierzchni brzeggotvych badanego obiektu. 
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Rysunek A2: Usytuowanie pnmktów PT razmieszczenia harmonicznego źródła. 
dźwięku w badanym obiekcie. 

Współrzędne punktów PTI, PT2 oraz PT3, których usytuowanie pókazano 
na rys. A2: 

. PTI » :: = 4.5m, 3; = 2.51m, z = 1.31m; 

. PT2 - a: = 3.0171, y = 2.52m, ›: = 1.33m; 

. PTS - a: = LOB-m, y = 2.51m, z = 1.43m. 
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Dodatek B 

Określenie częstotliwości 
granicznej (Schroedera) 
badanego obiektu 

W celu określenia częstotliwości granicznej badanego pomieszczenia (Dodatek A) 
wyznaczono eksperymentalnie, za pomocą integralnej aplikacji zaimplementowa- 
nej w systemie Pulse. średni czas pogłosu (rys. B.1) przy kolejnych cmtotliwo— 
ściach 'tercjowych. Na tej podstawie na rys. B.2 przedstawiono wartości szeroko- 

5 ' | | | v I ' 

„ " -  I n o  .ŁH , " ›  1. ( I 0 1 „  0 1 6 0 0  
Kole jne  t e 1 c 3 e  [Hz]  

C
za

s 
[
5

]
 

Rysunek B.]: Średni czas pogłosu dla. kolejnych częstotliwości tercjowych. 

ści pasm modalnych B. wyznaczonych z zależności (1.22) dla czasu pogłosu w 
pasmach tercjowych oraz średnie odległości między kolejnymi modami df , wy- 
znaczone z zależności (1.21) w przypadku środkowych częstotliwości tei-ciowych. 
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DODATEK" B; a m m  ozzsrormwoścr GRANICZNEJ (SCHROEDERA) 
116 BADANEGO czterem- 

Zaznaczono częstotliwości graniczne określone zależnością (1.23), w przypadku 
średniego oraz maksymalnego czasu pogłosu. 

' -  " Q u i - - _ . .  
2 1 '! 

Pasma tercjowe [Hz] 
Rysunek 8.2: Wartości szerokości pasm modalnych B (linia —), średnie odle- 
głości między modami df (linia - -) oraz, częstotliwości graniczne fgmaz przy 
maksymalnym czasie pogłosu 'i fgrsr przy średnim czasie pogłosu. 

Maksymalną częstotliwość graniczną 6173 z, uzyskano w przypadku maksy- 
malnego czasu pogłosu 4, 33 tj. piątego pasma tercjowego o częstotliwości środ- 
kowej 250Hz. Średnią częstotliwość graniczną 512Hz uzyskano dla czasu pogłosu 
3.9. Pokazany na rys. B.1 zakres częstotliwości granicznych sugeruje występowa— 
nie nieostrej, płynnej granicy między częstotliwościami niskimi i wysokimi (zakres 
modalny i pogłosowy). Oznacza to wyetępowanie pewnego pasma częstotliwości, 
w którym pole akustyczne zmienia swój charakter ze stochastycznego, w zakre- 
sie częototliwości wysokich, na deterministyczny w zakresie częstotliwości niskich. 
Między maksymalną, ~a średnią częstotliwością graniczną leży „obszar”, w którym 
na szerokość pasma modalnego przypada od 2, 9 ("dla fgrsr), do 4, 7 (dla fgrnmz) 
częstotliwości rezonansowych. Spełnia on więc tylko w pobliżu fgr—sr kryterium 
3 częstotliwości rezonansowych na szerokość pasma modalnego. Punkt przecię- 
cia się krzywych wyznacza częstotliwość, przy której szerokość pasma. modalnego 
równa. się średniej odległości między modami. W przypadku badanego obiektu.1 
częstotliwość do 500Hz jest „bezpieCznęf'granłcą stosowania metody falowej, & 
więc i założeń analizy modalnej. 



Dodatek C 

Wyznaczanie mocy akustycznej 
badanego źródła dźwięku 
(PN-EN ISO 3744) 

(2.1 Kwalifikacja akustyczna środowiska badawczego 

Rozpatrywano pomieszczenie o ksztalcie prostopadlościanu o wymiarach: szero- 
kOŚć - Sm, długość - 5.5m i wysokości ~ 3.2m. W przypadku tego pomieszczenia 
przyjęto średni współczynnik pochłaniania a, = 0.1. Chlonność pomieszczenia. 
obliczona metodą przybliżoną z zależności A = as,. - Sv wynosi A = 12.2m2, 
gdzie Sv = 122.277:2 to całkowite pole powierzchni ograniczających pomieszcze- 
nie badawcze. Chionność akustyczną wyznaczono również metodą pogłosową, z 
zależności A = 0.16(V/T50). gdzie Ten czas pogłosu oraz V = 88m3 to objętość 
pomieszczenia badawczego. Uzyskane wartości przedstawiono w tabeli C.]. Na- 
stępnie wyznaczono prostopadłościan odniesienia o wymiarach: 0.13m. 0.17m i 
0.57m. Badanie przeprowadzono w przypadku źródła umimmonego przy dwóch 
płaSzczyznach odbijających z zastosowaniem odległości pomiarowej d : 0.25m. 
Prostopadlościenna powierzchnia pomiarowa miała następujące wymiary 0.38m, 
0.6717; i 0.82m. Stosunek chłonności pomieszczenia A do wielkości powierzchni 
pomiarowej S = 1.4341!»2 przedstawiono w tabeli C.]. We wszystkich pasmach 
1/3 oktawowych środowisko badawcze spełnia warunki wyznaczenia mocy źródła 
.z dokładnością techniczną według normy PN—EN ISO 3744. 

11? 



DODATEK o. WYZNACZANIE MOGYAKUSTYCZNEJ sammer) znomu 
1118 DŻWIĘKU- (PN-EN ISO 3744) 

Częstotliwość Czas Posłom Chłonność Stosunek 
środkowa pasma. [Hz] Tao [s] pomieszcmnia A [m2] A/S 

63 1.5882 8.8653 6.1822 
80 1.5347 9.1743 6.3977 
100 1.5333 9.1830 6.4038 
125 1.4143 9.9555 6.9424 
160 1.3374 10.5280 7.341 7 
200 1.3720 10.262] 7.1563 
250 1.4583 9.6552 6.7331 
31 5 1.3282 10.6009 7.3925 
400 1.050? 13.4007 9.3450 
500 1.0144 13.8800 9.6792 
630 1.0377 13.5689 9.4622 
800 1 .1992 11.7409 8.1875 
Ik 1 .1735 119984 8.3671 

1.25k 1 .2839 10.9665 7.6475 
1.61: 1.2885 10.927? 7.6201 
Zk 1 2801 1119994 7.6 704 

Tablica 0.1: Czasy pogłosu środowiska badawcaego w pasmach 1/3 oktawowych 
wg; ISO 354. 

'C.2 Dane źródła oraz aparatura pomiarowa 

Do badań użyto aparatury firmy Briiel & Kjar. Zastosowane źródła dźwięku to 
wielokierunkowe źródło OmniSource typu 4295 spełniające według producenta, 
normatywne warunki wielko-ldemnkowośei dla częstotliwości poniżej lkHz. Za,-' 
stosowany wzmacniacz to dedykowany do źródła wzmacniacz typu 2734 z regula- 
cją mocy wyjściowej. Generator sygnału zintegrowany z kasetą pomiarową typu 
35600 z możliwością uzyskania sygnału harmonicznego w- zakresie do ŻOkHz. 
Użyto mikrofon typu 4190 Ll do pomiarów pola,- swobodnego. 

C.3 Wyniki pomiarów 

Zgodnie z normą PN-EN ISO 3744 załącznik „C' dla, usytuowania źródła. dźwięku 
przy dwóch powierzchniach pomiarowych (podłoga i ściana) wyznaczono sześć po- 
zycji mikrofonu. Pomiary poziomów ciśnienia akustycznego wykonano w pasmach 
1/3 oktawowych, ze względu na. obszar zainteresowania w zakresie do ZkHz, oraz 
liniowo. Wyznaczono poprawki »uWogięd-niaj'ąoe hałas tła.. oraz Wpływ środowiska 
badawczego. 
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6.3.1 Wyznaczono moc akustyczna badanego źródła 

Moc źródła obliczona została oddzielnie dla wybranych harmonicznych: sygnałów 
uzyskanych za pomocą generatora. Na rys.C.1 pokazano moc jaka jest emito- 
wana w poszczególnych pasmach, dla kolejnych częstotliwości. Jak widać przy 
tych częstotliwościach wymuszenia, które pokrywają się z częstotliwościami środ- 
kowymi odpowiednich pasm, zgodnie z przewidywaniami, moc jest w nich skon- 
centrowana. W przypadku gdy taka zależność nie zachodzi, moc rozkłada się na. 
pasma o częstotliwościach środkowych najbliższych częstotliwości wymuszenia. 
Suma mocy emitowanej we wszystkich pasmach jest jednocześnie mocą całko- 
witą źródła-. Na rys. C.2 przedstawiono moc źródła obliczoną z wykorzystaniem 
pomiarów poziomów ciśnienia akustycznego dokonanych liniowo. Poróiwnując wy— 
kresy na rys. C.] i 0.2 oraz znając charakter wymuszeń można wnioskować, że 
cala emitowana moc powinna być skupiona w jednym paśmie o częstotliwości- 
środkowej równej częstotliwości wymuszenia. Przy teoretycznym źródle punkto- 
wym, moc całkowita to moc sygnału harmonicznego o dyskretnej częstotliwości. 
W tabeli C.2 porównano moc przy każdej częstotliwości wymuszenia, w odpowia— 
dają::ym tej częstotliwości paśmie (jeżeli częstotliwości się pokrywały) lub Sumę. 

równe), z całkowitą mocą źródła. 

Częstotliwość Moc pasmowa ”Moc całkowita Stosunek 
żródła [Hz] źródła [W] źródła [W] mocy [%] 

80 1.9978.10—4 2.1407-10—4 93 
1.00 3.732640—3 3.9612-10~3 9.4 
150 4.5158-10—4 4.6011-10—4 98 
200 6.6718-10—4 6795740” 98 
250 1.267-10—3 1.3215-10—3 96 
300 1.778-10—4 1.7901-10-3 99 
350 6.5915-10-4 60295404 95 
400 2.136-10'4 2.153-104ł 99 
450 23549404 2.5040—10-7 94 
500 2.8913-10-4 2.9854-10—4 97 

Tablica 0.2: Porównanie mocy. 

Z wykresów na rys. CJ wynika, że sygnał akustyczny ma charaktersygnału 
harmonicznego z wyraźnie dominującą, jedną częstotliwością. Można uznać,. że 
całkowita moc emitowana przez źródło jest skoncentrowana, w emitowanym sy- 
gnale harmonicznym o danej «dyskretnej częstotliwości. 
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120 DŻWIĘKU (PN-EN ISO 3744 ) 
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Rysunek C.l: Moc emitowana w pasmach 1/3 oktawowych przy częstotliwości 
źródła: a) 80Hz, b) IOOHz, c) 150Hz, d) 200Hz, e) 250Hz , f) 300113, g) 350Hz, 
h) 400Hz, i) 450Hz. j) 500Hz. 
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Rysunek C.2: Moc całkowita źródła obliczona z pomiarów liniowych poziomów 
ciśnienia akustycznego przy poszczególnych częstotliwościach wymuszenia. 



Spi-s symboli i skrótów 

Symbol Opis Miejsce w tekście 
ag; współczynnik pochłaniania powierzchni str. 29 
«a,; poziom istotności str. 44 
aw; krytycznego poziomu istotności str. 57 
% ' fizyczny współczynnik pochłaniania dźwięku str. 29 
&,- pogłosowy współczynnik pochłaniania dźwięku str. 29 
pa gęstość powietrza [kg/m3] str. 11 
p , gęstość objętościowa materiałn[kg/m3] str. 89 
& operator różniczkowy V2 str. 10 
&f ' różnica częstotliwości str.,21 
III,-* funkcja opisująca mody własne dla; zerowych. m- str'. 10 

ranków brzegowych Neumann 
w. aestości źródła [rad/s] str., 11 
in.,. częstości wlasne [rad/s] str". 10 
& prędkość dźwięku w powietrzu [in/s] Str. ,10. 
6-3 podatność obiektu na wymuszenie kinematym'e str. 2 
C:: podatność obiektu na wymuszenie dynamiczne str. 2 
dm- odległość krytyczna od źródła [ml str. 9 
'El efekt działania czynnika fikcyjnego w analizie str. :44 

istotności 
Eg efekt działania czynnika w analizie istotności str. 44 
fu częstotliwości własne [Hz] str. 10 
): częstotliwość źródła [H zl str.:20 
far "częstotliwość graniczna (Schroedera.) [Hz] str. [3 
f„ częstotliwość równa Szerokości pasma medialnego" ;str. 14 

IHz] 
Ho” Hipoteza zerowa . hipoteza poddana. procedurze „Str; 54 

weryfikacyjnej, w której zakładany, że różnica 
między analizowany-mi parametrami lub rozkła- 
dami wynosi zerona poziomie istotnści af 
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Symbol Opis Miejsce w tekście 
Hl- Hipoteza alternatywno- hipoteza poddana proce str., 54 

durze weryńlmcyjnej. w której zakładamy, że róż- 
nica między analizowanym parametrami lub roz- 
kładami jest istotna, sprzeczna z hipotezą zerową. 
(Ho) 

„ki,. liczba falowa ośrodka (materiału) [nr 1| str. 29 
MSE błąd średniokwadmtowy str. 71 
MES metoda elementów skończonych str; 17 
"19 prędkość obrotowa [abw-[min] str. 4 
«p «ciśnienie akustyczne [Pa.] str. 11 
lii-test wartość prawdopodobieństwa w testach staty—, str. 55 

stycznych 
pm; średnio kwadratowa wartość ciśnienia abstyn- stu 43 

' nego w całej objętości pomieszczenia 
Many, z„w) funkcja odpowiedzi częstotliwościowej str. 70 
Pa składowe czasowe ciśnienia. w „analizie modainej str. "'lf 
q fimkcj'a źródła, opisująca jego charakter oraz po: str.,ll 

łożenie w przestrzeni 
Q 'ws'półCZynnik kierunkowośd źródła str. 9 
«r npm-ność właściwa przepływu powietrza w mate- śtr.›"89 

riale porowatym [Pa - sima] 
'd'-';; współczynnik tłumienia dla 11 — tego modu przy strz. 12 

danej częstotliwości własnej 
R współczynnik korelacji stt. 70, 
R.„ współczynnik korelacji wielowymiarowej str. ”58 
Ra stała. obszaru (pomieszczenia) zależna od współ- str. 9 

„czynnika pochłaniane powierzchni (brzegów) 
S.., wydatek (wydajność) źródła. dźwięku [m$/s] str. 19 
S pole powierzchni brzegowych [m2] str.. 11 
T 60:18 ~owy czas pogłosu Is] str. 14 
itam. wartość testu «t Studenta dla poziomu istotności 0": str-'. 44 

i m stopni swobody 
% prędkość normalna cząstki akustycznej stu—„ 26 
3W mcc żródła. akustycznego IW] str. 29 
W., współczyxmik odbicia fali akustycznej str. 27 
Z. pewierzchniowa. impedancja akustyczna str. 11 

[kg/m26=Pa - s/m] 
„jz-„ impedancja właściwa. ośrodka (materiału) str. 29 



Spis rysunków 
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Kształt amplitud madalnyjch w przy ' unkhawego zmdła dzwxęku 
umieszczóiiego W punkcie PTI przy częstothmśm źródła: 3) QGHz i 
h)250Hz......; . . . . . .  . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  20 
Kształt. arnplitud modalnych w- przypadku punktowego źródła dźwięku 
uniieqzwnnege, w puńkcie PT] pray częstothwaśm źródła: &) 85Hz i 
b) 1251? z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ŻQ'I 

Kształt amplitud madaluynh w wypadku fiixnkinwtgb źródła dźwięku 
umieszczonego, w punkcie PT3 przy częstothwośc: źródła: a) 90Hz i- 
b ) 2 5 n u z . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . „  
Porównmńe. a.) wąxtości unormowanych funkcji własnych namnaża: 
nych przez czynnik W (mod 114), o częstotliwęściWłasnej 250.12112' 
i 5) wartości ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu„ z harmonicznym 
-źfódł'em (› Częstotliwości 250Hz W. punkcie PTI. . . . . . . . . . . . .  

Porównanie &) wartości tmormowanych funkcji własnych „pomnożo— 
nych przezrczynnik x/V (mod ll)) o częśtotliwośbi własnej 90571372 i 
ła) Wartości ciśnienia akustycznćgą) w pomimmzeńiiu, z łiannońicznyfn 
źródłem ..o częstotliWości 90H'z w "punkcie PTI . . . . . . . . . . . . .  .. . 

Połtawa-amica) kształtu pala; akustycznego 'w pomieszczeniu, .z; harmo— 
niczny-m żródłem o częstotliwości 85Hz w punkcie-PTI oraz b) Warto- 
ści unormowanych [1111i i własnych pomimżonycjh przez, («my'nnik W 
(mod 9), o częstotliwości własnej» 80.53Hz i c) wartości unormoWaę 
nyc); funkcji własnych poważanych maaz- czyzmik W (mod ID.). () 
@ęśtótlimiśći własnej 89,02s; . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  , . . 

PńtÓW-nanie- &) kształtu pola akustycznege w pemiezszazeniu, 2 113,1?— 
monicanyrń źródłem @ częstatliwoścx &) 256Hz i b)90Hz w punkcie; 
PT3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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2.10 

2.11 

2,12 

2-13 

2.14 

2.15 

STPISRYSUNKÓW 

Wartości czynnika związanego z tłumieniem TŚ' (A) i czynnika 
związanego z róznicą. częstości w„ 2-w'5 (B), w zależności od współczyn— 
nika. tłumienia. r„ oraz bezwzględnej różnicy między częstotliwością 
źródła f = 125Hz a częetotliwoście-mi wlasnymi f". . . . . . . . . . .  

Wartości amplitud modalnych w badanym pomieszczeniu, o impedan- 
cji 5- 104Pa-s/m na powierzchni nr 3 i nr 4, w przypadku punktowego 
źródła dźwięku ( „, = 0.005m3/s), usytuowanego w punkcie PT3'i 
częstotliwości: ~a) 250Hz i b) równej częstotliwości własnej modu 114 
(~250.l 166Hz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Rozklad i wartości ciśnienia akustycznego w badanym pomieszczeniu 
o impedancji 5 - 104Po - s/m na powierzchni nr 3 i nr 4, w przy- 
padku punktowego źródła dźwięku (”S-w— _ 0. 0057713 /s), usytuowanego 
w punkcie PT3 i częstotliwości. &) 250Hz i b) równej Częstotli 
własnej modu 114 (~250.1166Hz') . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

a.) Wartości amplitud modalnych oraz. h)rozkłed i wartości ciśnienia. 
akustycznego dla bManego pomieszczenia., (› impedancji 5" › 104Pa- 
s/m na powierzchni nr 3 i nr 4, w przypadku punktowego źródła 
dźwięku (Sw : 0.005m3/s), o częstotliwości równej częstotliwości wła— 
snej modu 115 (%2504082H2), usytuowanego w punkcie PT3. 
&) Wartości amplitud modalnych oraz b) rozkład i wartości ciśnienia 
akustycznego badanego pomieszczenia, () impedancji 5-104Pa's/m na 
powierzchninr 3 i nr 4 oraz 2.5-1'03—3-25-103Po—s/m na powierzchni 
nr 8, w przypadku punktowego źródła dźwięku (S.„ =0.005m3/s), o 
częstotliwości 243.6Hz, usytuowanego w punkcie PTB. . . . . . . . . -. 

&) Wartości amplitud modalnych oraz b). rozkład i wartości ciśnienia. 
akustycznego badanego pomieszczenia, o imPedąncji 5- 104Pa. - slot 
na powierzchni nr 3, 4 i 8, w przypadku punktowego źródła dźwięku 
(Sw = 0.005m3/s), o częstotliwość 243.6Hz, usytuowanego w punkcie 
PT3 . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

32 

33; 

35. 

35 

Wartości amplitud modalnych dla punktowego źródła dźwięku (0.005m3/s) 
usytuowanego w punkcie PTI, wpomieszczeniu o impedancji 2.5-105— 
j-2.5-103 Pa-s/m na powierzchni nr 8: a)dla częstotliwości 25q 
bez uwzględnienia sprzężenia modów, b)dla częstotliwości 250Hz ze 
sprzężeniem modów, c)dla częstotliwości 210Hz bez uwzględnienia 
sprzężenia modów, d)dla„ cz'ęśtotliwości 210Hz ze sprzężeniem modów. 

Rozklad ciśnienia akustycznego dla punktowego źródła dźwięku (Sw -=- 
0.005m3/s) o częstotliwości 25'0Hz usytuowanego w punkcie PTI, w 
pomieszczeniu o impedancji 2.5-103 472,5 -.103Pa-._s/m na. powierzchni 
nr' 8: c)bez uwzględnienia. sprzężenia; modów, b)ze spmężeniem modów. 

37 
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2.16 Wartości amplitud modalnych a) oraz rozkład pola akustycznego b). 
dla punktowego źródła dźwięku (Sw = 0.005m3/s) o- częstotliwości» 

127 

2. 17 

2.18 

2.19 

250Hz usytuowanego w punkcie PTI, w pomieszczeniu o impedancji» 
5 - 104Pa—s/m na powierzchni nr 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38 
Wartości amplitud modalnych a) oraz rozkład pola akustycznego b) 
dla punktowego źródła dźwięku (S.., = 0.005m3/s) o częstotliwości 
25%! z usytuowanego w punkcie PTI, w pomieszczeniu o impedancji 
5 - 104Pa-s/m na wszystkich powierzchniach. . . . . . . . . . . . . . .  39 
Wartości stosunku współczynnika tłumienia pomieszczenia z powierzch- 
nią absorbująca nr 1 do współczynnika. tłumienia pomieszczenia z po- 
wierzchnią absorbująca nr 15, o tej samej powierzchniowej impedancji 
akustycznej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40 
Rozkład i wartości ciśnienia akustycznego w badanym pomieszczeniu, 
dla punktowego źródła dźwięku (S.„ = 0.005m3/s) o częstotliwości 
143.1Hz usytuowanego w punkcie PT3 w prżypadku impedancji ze— 
spolonej o wartości 2.5- 103 — j › 2.5 —103Pa-s/m na. powierzchni: 8.) nr 
1, b) nr 8, a pozostałych 0 impedancji 5- 104iPa-s/m . . . . . . . . . . .  40 

2.20 Wyniki badania istotności wpływu poszczególnych powierzchni brze— 

2-21 

gowych na wartość średniokwadratową ciśnienia akustycznego pm, 
wewnątrz badanego obiektu, z harmonicznymi źródłem usytuowanym 
w punkcie PTI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46? 
Wyniki badania istotności wpływu poszczególnych powierzchni brze- 
gowych na. wartość średniokwadratową, ciśnienia akustycznego pm„ 
wewnątrz badanego obiektu, z harmonicznym źródłem usytuowanym 
w punkcie PT3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47 

2.22 Wyniki badania istotności wpływu poszczególnych powierzchni brze~ 

3.1 

3.2 

gowych na wartość średniokwadratowa ciśnienia akustycznego pm.. 
wewnątrz badanego obiektu, z harmonicznymi źródłem o różnych czę"- 
stotliwościach, w różnych położeniach. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48 

Wartości statystyki Kołmogorowa—Smirnowa dla poszczególnych po- 
łożeń źródła. dla próby uzyskanej: a.) metodą elementów skończonych 
MES, b) metodą analityczna bez sprzężenia między modami, c) rne- 
todą analityczną ze sprzężeniem między modami, d) metoda anali- 
tyczna ze sprzężeniem z modem rezonansowym, w stosunku do war- 
tości krytycznych, na poziomie istotności a = 0.05 . . . . . . . . . . . .  54 
Porównanie wyników uzyskanych za pomocą modelu analitycznego 
oraz z wykorzystaniem aplikacji MES, testem Manna-Whitneya, na. 
poziomie istotności a = 0.05, w przypadku źródła usytuowanego w 
punkcie PTS: &) układ modów niesprzężOńy, b) układ sprzężony, c) 
układ sprzężony z modem rezonansowym. . . . . ~. . . . . . . . . . .  . . 55 



12.8 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

3.8 

sms azsnwxów 

Porównanie wyników uzyskanych *za pomocą modelu analitycznego 
oraz z wykorzystaniem aplikacji MES, testem Manna-Whitneya, na. 
poziomie istotności a = 0.05, w przypadku źródła usytuowanego w 
punkcie PT2: a.) układ modów niesprzężony, b) układ sprzężony, c) 
układ sprzężony z modem rezonansowym. . . . . . . . . . . . . . . . .  

Porównanie wyników uzyskanych 'za pomocą modelu analitycznego 
oraz z wykorzystaniem aplikacji MES, testem Manna-Whitneya, na; 
poziomie istotności & = 0. 05, w przypadku źródła usytuowanego w 
punkcie PTI: a) układ modow niesprzężony, b) układ sprzężony, c): 
układ sprzężony z modem rezonansowym. . . . . . . . . . . . . . . . .  

Rozklad ciśnienia akustycznego w pomieszczen-iu ze źródłem dźwięku 
w punkcie PTI oraz impedancji brzegowej, uzyskany przy użyciu: a) 
aplilmcji MES, przy częstotliwości 80Hz, b) modalnego modelu anali- 
tycznego, z uwzględnieniem sprzężenia między modami, przy często- 
tliwości 80Hz, c) aplikacji MES, przy częstotliwości 300H z, d) mo- 
dalnego modelu analitycznego, z uwzględnieniem sprzężenia między 
modami,przyczęstotliwości3DOHz. 

Rozkład ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu ze:-źródłem dźwięku 
w punkcie PTS oraz impedancji brzegowej uzyskany przy użyciu: a) 
aplikacji MES przy częstotliwości 100Hz, b) modalnego modelu ana.- 
litycznego, z uwzględnieniem sprzężenia między modami przy częstoe 
tliwości ]OOHz, c) aplikacji MES przy częstotliwości 150Hz, (1), ma 
dalnego modelu analitycznego, z uwzględnieniem sprzężenia między 
modami przy częstotliwości 150Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Wartości współczynnika korelacji- wielowymiarowej R.„ wyników, w 
postaci ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu zamkniętym ze źró- 
dłem dźwięku w punkcie PT3 i odpowiedniej, jednakowej konfiguracji 
impedancji brzegowych, otrzymanych z wykorzystaniem metody MES 
oraz analitycznej w przypadku: a) układu modów niesprzężonych, b) 
ukladu sprzężonego, c) układu sprzężenego z modem rezonansowym. . 

Wartości współczynnika korelacji wielowymiarowej Ru, wyników, w 
postaci ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu zamkniętym ze źró- 
dłem dźwięku w punkcie PT2 i odpowiedniej, jednakowej konfigura- 
cji impedancji brzegowych, otrzymanych z wykorzystaniem MES oraz 
analitycznąw przypadku: a) układu modów niespr'zężonych, b) układu 
sprzężonego, c) układu sprzężonego z modem rezonansowym-. . . . . .  

59” 



SPES-RYS-UNKÓW' 

3.9. Wartości współczynnika korełacji wielowymiarowej R.„ wyników, w 
postaci ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu zamkniętym ze'zró— 
diem dźwięku w punkcie PTI i odpowiedniej, zróżnicowanej konfi- 
guracji impedancji brzegowych, otrzymanych z wykorzystaniem MES 
oraz analityczne w przypadku: &) układu modów mesprzężonych, b) 
układu sprzężonego, c) układu sprzężonego z modem rezonansowym. .. 

3.10 Porównanie wyników otrzymanych za pomocą modelu analitycznego 

3.11 

bez sprzężenia między modami, ze sprzężeniem między modami, ze 
sprzężeniem z modem rezonansowym oraz pomiarów w pomieszcze- 
niu rzeczywistym z punktowym źródłem dźwięku w położeniu PTS, o 
częstotliwości: a) 80Hz _ w osi OK, b) BDHz - w osi OD, c) lOOHz ~ w 
osi OK, (1) 100Hz - w osi OD, e) 150Hz - w osi OK, f) 150Hz - w osi 
ODa. g) 200Hz - w osi OK, 11) 200Hz - w osi on . . . . . . . . . . . . .  
Porównanie wyników otrzymanych za pomocą modelunnalitycznego 
bez sprzężenia między modami, ze sprzężeniem między modami, ze 
sprzężeniem z modem rezonansowym oraz pomiarów w pomieszczeniu 
rzeczywistym z punktowym źródłem dźwięku w położeniu FTB, oczęa 
stotliwości: i) 250Hz - w osi OK, j) 2501-12 - wasi OD, k) 300Hz - w 
osi OK, 1) 300Hz - w osi OD, m) 350Hz .- w osi OK, 11) 350Hz - w osi 
ona-, 0) 40032 - w csi OK, p) 400Hz - wosi on . . . . . . . . . . . . .  

3.12 Porównanie wyników otrzymanych za. pomocą modelu analitycznego 
bez sprzężenia między modami, ze sprzężeniem między modami, ze 
sprzężeniem z modem rezonansowym oraz pomiarów w pomieszcze—~ 
nin rzeczywistym 2 punktowym źródłem dźwięku w położeniu PTZ, o 
częstotliwości: a) 80Hz— w osi OK, b) SOH'z— w osi 0D, c)" 100Hz~ w 
osi OK, d) lOOHz- w osi OD, e) 150Hz- w osi OK, f) 150Hz- w osi 
ODa,g)200Hz- wosiOK, h) 200Hz— wosiOD. . . . . . .« . . . . . . .  

3.13 Porównanie wyników otrzymanych za. pomocą. modelu analitycznego 

3.14 

bez sprzężenia między modami, ze sprzężeniem między modami, ze 
sprzężeniem z modem rezonansowym oraz pomiarów w pomieszczeniu 
rzeczywistym z punktowym źródłem dźwięku w położeniu PT2,10 czę- 
--stotiiwości: i) 25o .- w osi OK. i) 25o - w osi oo., k) 300Hz _ w 
osi OK, 1) 300Hz - w osi 00. m) 3.50Hz _ w osi 0x, 11) 35.0Hz - w csi 
'ODa, o) 400Hz - w osi OK, p) 400Hz - w osi .OD . . . . . . . . . . . . .  

Porównanie wyników otrzymanych za pomocą modelu analitycznego 
bez sprzężenia między modami, ze sprzężeniem między modami, ze 
sprzężeniem z modem rezonansowym oraz pomiarów w pomieszcze 
niu rzeczywistym z punktowym źródłem dźwięku w położeniu PTI, o 
częstotliwości: a.) SOHz- wosi OK, b) BOI-Iz..- w eśi 01), e) 100Hz- w 
osi OK, d) iOOHz- w osi OD, e) 150Hz- .w osi OK, £) 1.50Hz- w osi 
ÓDa, g) 200Hz- w osi OK, li) 200Hz~ w osi .GD. ._ . . . . . . . . . . . .  
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3.15 Porównanie wyników otrzymanych za pomocą modelu analitycznego 
bez. sprzężenia między modami, ze sprzężeniem między modami, ze 
sprzężeniem z modem rezonansowym oraz pomiarów w pomieSzczeniu 
rzeczywistym 2 punktowym źródłem dźwięku w położeniu PTI, o czę- 
stotliwości: i) 250Hz - w osi OK, j) 250Hz - w osi OD, k) 300Hz - w 
osi OK, 1) 30o w osi oo, m) 35o w osi OK, n) 350Hz w osi 
ODa, o) 400Hz- wosi OK, p) 400Hz- wosi OD. . . . . . . , . . . . .  69 

3. 16 Odpowiedź częstotliwościowa badanego obiektu w przypadku powierzchni 
doskonale odbijających oraz źródle umieszczonym w punkcie: &) PTI, 
b) PT2, c) PTS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75] 

3.17 Odpowiedź częstotliwościowa badanego pomieszczenia. uzyskaną za 
pomocą sumy amplitud modalnych z zależności (3.3) i wybrane War- 
tości uzyskane metodą elementów skończenych MES, dla powierzchni 
0 impedancji 104Pat- s/m oraz źródła umieszczonego. w punkcie: a) 
m1, b) PT2, c) PT3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72% 

3.18, Parównanie wartości ciśnieniaakustycznegio wzdłuż osi przechodzącej 
przez punkty usytuowania źródła w obiekcie, uzyskane przy użyciu 
aplikacji MES oraz modelu analitycznego: a) źródło w punkcie PTI, 
'o częstotliwości lSOHz, b) źródło w punkcie PTI, o częstotliwości 
40.0Hz, c) źródło w punkcie PTS, o częstotliwości 250Hz, d) źródło 
«w punkcie PT2, o częstotliwości 300Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . .  74: 

4.1, Rozwiązania parem-optymalne, w przypadku źródła" 0, widmie dys— 
kretnym usytuowanego w punkcie PTI, o częstotliwości: a) 901% ,b) 
250Hz c) 81.5Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80 

4.2 Rozwiązania parem-optymalne , w przypadku źródła 0 widmie dys 
krotnym usytuowanego w punkcie PT2, o częstotliwości: a) 901%, b) 
250H z, c) SSH z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81 

4.3 Rozwiązania parem—optymalne -. w przypadku źródła 0 widmie dys— 
kretnym usytuowanego w punkcie PT3, o c'zęst'otliWi: a) 901% ,b) „ 
2501-12 c) 81.5Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "852 

4.4 Rozwiazanie parem-optymalne, w przypadku źródła. 0 widmie dys- 
kretnym usytuowanego w punkcie PTI, o częstotliwości: a), 90Hz, b) 
2500Hz, c) 81.5Hz (najbliższe punktowi utopii). . . . . . . . . .  . . . 83 

4.5 Rozwiązanie parem-optymalne , w przypadku źródła 0 widmie dys- 
kretnym usytuowanego w punkcie PT2, o częstotliwości: &) QUI-Iz, b) 
2501? z, c) 8513: (najbliższe punktowi utopii) . . . . . . . . . . . . . . .  8:4 

46 Rozwiązanie parem-optymalne , w przypadku źródła" 0 widmie! dys- 
kretnym usytuowanego w punkcie P-T3, o częstotliwości-: 'a.) BOK-z, bi) 
zabił-z, (931.511; (najbliższe punktow-i utopii), , . . . . , ., . . ., _. , ,. „35? 
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4.7 

4.8 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

5.5 

6-.- i'. 

A1 
A2 

A.& 

3.1 
3.2 

(1.1 

Rozwiązania parem-optymalne; z wykorzyśtaniem funkcji odpowiedzi 
częstotliwościowej i położeniu źródła. w punkcie: a.)PT1, b) PT2, c) 
PTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . 86 
Rozwiązanie parem-optymalne, z wykorzystaniem funkcji odpówi'Gdzi 
czestotliwościowej, i położeniu źródła w punkcie: a) PTI, b). PT21, c) 
PTB (najbliższe punktowi utopii»). . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  87 

Rozwiązania parem-optymalne, w przypadku źródła 0 widmie dyo- 
kretnym usytuowanego w punkcie: &) PTI o częstotliwości 250H z, b) 
PT2 o częstotliwości 100Hz, c) PTS o częstotliwości 300H z . . . . . . .  91 
Wartości grubości materiału di oraz jego rozmieszczenie w przypadku 
rozwiązania partOptymalnego przy Frms = min i źródła 0 widmie 
dyskretnym usytuowanego w punkcie: a.) PTI (› częstotliwości 250Hz; 
b) PT2 o częstotliwości 100s c) PT3 o częstotliwości 300)? z . . . . .  92 
Rozkład ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu a.). po optymalizacji 
oraz b) przed optymalizacją właściwości akustycznych. Wartości ci— 
śnienia akustycznego wzdłuż om c) dłuższej OD oraz (1) krótszej OK 
pomieśzczenia przy źródle o częstotliwości 250H z w punkcie PTI. . . 93: 
Rozkład ciśnienia akustycznego w pomieszczeniu a) po optymalizacji 
oraz b) przed optymalizacją właściwości akustycznych. Wartości ,ci— 
śnienia akustyczuego wzdłuż osi (3) dłuższej OD oraz d) krótszej OK 
pamieszczenia przy źródle o częstotliwości IOUHz W punkcie PT2. . . 94 
Rozkład ciśnienia akustymnego w pornieszozeniu &) po optymalizacji 
oraz I:) przed optymalizacją właściwości akustycznych. Wartości ci- 
śnienia akustycznego wzdłuż osi c) dłuższej CD oraz ci”) krótszej OK 
pomieszczenia przy źródle o częstotliwości 300553 w punkcie PT3. . . 95 
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