M bezpieczenstwo i ekologia G

Krzysztof Kosafa, Leszek Majkut, Ryszard Olszewski

Modelowanie izolacyjnosci akustycznej przegrod Metoda Statystyczne;

Analizy Energil

JEL: L63 DOI: 10.24136/atest.2018.364
Data zgtoszenia: 19.11.2018 Data akceptacji: 15.12.2018

W artykule przedstawiono oparty na Metodzie Statystycznej Analizy
Energii model izolacyjno$ci akustycznej pojedynczych przegrod
jednorodnych. Poréwnano wyznaczone charakterystyki czestotliwo-
Sciowe izolacyjnodci akustycznej od dzwigkow powietrznych prze-
gréd modelu obliczeniowego z wynikami badan do$wiadczalnych.
Obliczenia przy wykorzystaniu modelu Metody Statystycznej Analizy
Energii oraz badan laboratoryjnych przeprowadzono dla ptyt wyko-
nanych z pleksiglasu i akrylu.

Stowa kluczowe: izolacyjnos¢ akustyczna, modelowanie, Metoda Staty-
stycznej Analizy Energii.

Wstep

Elementy oddzielajace hatasujace urzadzenia od oséb pracuja-
cych w ich poblizu, czy w szczegdlnosci kabiny operatoréw maszyn
zawierajg rozwigzania przeciwhatasowe oparte miedzy innymi na
materiatach odpornych na przenikanie fali dzwiekowej. Niejedno-
krotnie materiaty dzwiekoizolacyjne traktowane sg jak podstawowy
materiat konstrukcyjny $cianek warstwowych obudéw dzwieko-
chtonno-izolacyjnych [1,2]. Materiaty te mogaq by¢ stosowane takze
pojedynczo, czego przyktadem sg jednorodne przegrody dzwigkoi-
zolacyjne. Wérod materiatéw stosowanych w tego typu przegrodach
wskazywane sg materiaty takie jak blachy stalowe i aluminiowe oraz
piyty z tworzyw sztucznych czy tez pityty szklane [1]. Z uwagi na
ceche transparentno$ci, ptyty pleksiglasowe podobnie jak i ptyty
szklane sg chetnie stosowane w rozwigzaniach konstrukcyjnych
zabezpieczen przeciwhatasowych celem zapewnienia migdzy inny-
mi obserwacji pracy elementéw obudowanej maszyny czy tez za-
pewnienia dostepu $wiatta dziennego do ostanianych obiektow.
Plyty z tworzyw sztucznych, w tym z pleksiglasu i akrylu moga mie¢
zastosowanie przy konstrukcjach oston zabezpieczajacych pole
operacyjne procesu technologicznego [2]. Przyktadami takich zasto-
sowan sg: ruchoma ostona przednia do hermetyzacji pola operacyj-
nego prasy mechanicznej mimo$rodowej [2,3], a takze osfona
dzwiekoizolacyjna pola operacyjnego przy kruszarce mobilnej [4].

Elementarnym parametrem oceny materiatéw dzwiekoizolacyj-
nych jest izolacyjno$¢ akustyczna od dzwigkéw powietrznych, ktdra
wyznaczana jest w warunkach laboratoryjnych lub terenowych.
Izolacyjno$¢ akustyczna od dzwiekdw powietrznych moze by¢ takze
oszacowana przy zastosowaniu teoretycznych modeli obliczenio-
wych.

Zagadnienie modelowania elementéw w zakresie izolacyjno$ci
akustycznej jest wcigz aktualnym tematem, ktéry podejmowany
przez wielu badaczy, m.in. w pracach [5,7-10].

Jako najbardziej znany i jednoczesnie najprostszy model obli-
czeniowy izolacyjnosci akustycznej przegrod pojedynczych jedno-
rodnych nalezy wskaza¢ prawo masy [11,12], ktdre w szacowaniu
izolacyjnoSci akustycznej nie uwzglednia zjawiska koincydencii.
Zjawisko wspotdrgania gietnego plyty wraz z przenoszong falg
dzwiekowq jest uwzgledniane w modelach Sharpa i Davy [12] (for-
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mutowanych w okre$lonym zakresie czestotliwosci w oparciu
0 prawo masy).

Zjawisko przenoszenia dzwigku przez przegrody traktowane jest
jak proces wibroakustyczny, w ktorym fala dzwiekowa jednoczesnie
przenika przez materiat i pobudza do drgan ustrdj przegrody, ktory
nastepnie wypromieniowuje fale dzwiekowa do o$rodka. Takie
podejScie pozwala na zastosowanie modelu opartego na Staty-
stycznej Analizie Energii do oszacowania izolacyjnosci akustycznej.

Weryfikacje obliczen izolacyjnosci akustycznej piyty pleksigla-
sowej i akrylowej przeprowadzonych przy uzyciu wymienionych
modeli dokonano w odniesieniu do wynikéw uzyskanych z badan
laboratoryjnych.

1. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne izolacyjno$ci akustycznej od dzwigkow
powietrznych wykonano w Zespole Komér Pogtosowych Sprzezo-
nych w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki Akademii Gorniczo —
Hutniczej w Krakowie. Stanowig go dwie komory: nadawcza o
objetosci 178,77 m3 i odbiorcza o objetosci 176,9 m3, ktére pota-
czone sg otworem pomiarowym o wymiarach 1 x 2 m (rys.1). Wy-
miary okna pomiarowego wynikajg z przystosowania laboratorium
do badan przegrod (probki o wymiarach 1 x 2 m) stosowanych
w wibroakustyce przemystowej. Stad, laboratorium spetnia wiek-
szo$¢ wytycznych zawartych w normie [13], za wyjatkiem zmniej-
szonych wymiaréw okna pomiarowego (wymagana powierzchnia to
10 m2).

Rys. 1. Widok komory odbid?cj Iaboraforium Zespotu Komér
Pogtosowych Sprzezonych, przeznaczonego do badar izolacyjnosci
akustycznej wtasciwe;j.
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Tor pomiarowy sktada sie z dwdch mikrofonéw Norsonic 1220,
zestawu glo$nikowego JBL 2 x 150 VA, wzmacniacza mocy Sound
KRAK 200 VA oraz analizatora Norsonic 840, stuzacego jednocze-
$nie jako generator szumu r6zowego, ktéry byt sygnatem akustycz-
nym wykorzystywanym podczas pomiardw [13].

Metoda pomiarowa opisana w normie [14], oparta na formule
(1), wykorzystuje réznice pozioméw cisnien akustycznych migdzy
komorami nadawcza i odbiorczg przy zatozeniu, ze pola akustyczne
w obu komorach sq idealnie rozproszone, a energia akustyczna
przenoszona jest jedynie przez badang przegrode.

R=L —-L, +10Iog(%) [dB] (1)

gdzie:
L1 — u$redniony poziom ci$nienia akustycznego w komorze na-
dawczej [dB],
L2 — usredniony poziom ci$nienia akustycznego w komorze od-
biorczej [dB],
S — pole powierzchni badanej przegrody [m2],
A - réwnowazne pole powierzchni pochtaniajacej komory od-
biorczej [m?).
Chtonno$¢ akustyczng wyznacza sie z zalezno$ci (2), wzoru
Sabine’a:

0161V
T

A (2)

gdzie:
V/ - objetos¢ komory odbiorczej [m3],
T - czas pogtosu komory odbiorczej [s].

Dla kazdej z probek wykonano po 40 pomiardéw (po 20 pozycii
mikrofondw dla dwoch pozycji zrodta dzwieku), ktére postuzyty do
wyznaczenia krzywej izolacyjno$ci akustycznej wiasciwej. Wykona-
no réwniez po 20 pomiardw czasu pogtosu w komorze odbiorcze;
(zgodnie z wytycznymi zawartymi w [17]).

2. Model izolacyjnosci akustycznej oparty na Statystycznej

Analizie Energii
2.1 Metoda Statystycznej Analizy Energii

Metoda Statystycznej Analizy Energii pozwala na modelowanie

zjawisk wibroakustycznych zachodzacych w zlozonych uktadach
mechanicznych. Polega ona na podzieleniu uktadu na proste podu-
klady takie jak belki, ptyty, powierzchnie akustyczne, objetoSci
akustyczne, itp., a nastepnie opisanie wymiany energii pomiedzy
nimi za pomocg réwnan bilansowych mocy [20,21] okreslonych
przez réwnanie (3).

Wij =E,on ij (3)
gdzie:
Wi — wyraza moc rozumiang, jako zdolno$¢ do przenoszenia
energii z i — tego do j — tego poduktadu,
Ei — energia w i — tym poduktadzie,

w — pulsacja,
ni — wspdiczynnik przenoszenia energii z i — tego do j — tego
poduktadu.

W zaleznosci od specyfiki analizowanego uktadu budowany jest
schemat wzajemnych oddziatywan miedzy wyodrebnionymi podu-

kfadami, ktory nastepnie jest opisywany modelem matematycznym
w postaci uktad réwnan bilansowych mocy [20,21].

2.2 Model zespotu komor pogtosowych

Schemat zesp6t komér pogtosowych skiadajacy sie z komér
nadawczej 1, o objetosci 178,77 m3, oraz odbiorczej 3 o objetosci
176,9 m3, pokazano na rysunku 2. Komory te potgczone sg otwo-
rem pomiarowym o wymiarach 1 x 2 m, w ktérym umieszczana jest
prébka badanego materiatu 2. Powierzchnia otworu pomiarowego
uwzgledniona jest w modelu poprzez zdefiniowanie wymiarow
modelowanego materiatu.
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Rys. 2. Model zespotu komor pogtosowych
1 — komora nadawcza z zrodtem dzwieku,
2 - prébka badanego materiatu,
3 — komora odbiorcza.

Zespot komédr z punktu widzenia Metody Statystycznej Analizy
Energii stanowi tatwy obiekt do podzielenia na funkcjonalne podu-
ktady, ktére wzajemnie oddziatywajg na siebie. Schemat ich wza-
jemnego oddziatywania z uwzglednieniem numeracji poduktadéw
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat wzajemnego oddziatywania poduktadéw modelu
zespotu komér pogtosowych

Uktad réwnan bilansowych mocy modelowanego zespotu komor
pogtosowych napisany w oparciu 0 schemat prezentowany na
rysunku 3 okresla wyrazenie (4).

W, +Wo, + Wy =Wy, +W,, + Wi,
W, +Wo, =Wy + W, + W, (4)
Wig +Wog =Wy + Wy, +W;,

Uktad réwnan (4) po uwzglednieniu wyrazenia (3) przyjmuje posta¢
okre$long zaleznoscig (5).
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W, + By, + By, =
=Ean, + Eion,, + E on,,
E,on,, + Esan;, =
=E,0n,4 + E,am,, + E,on 5,
E on,; + B an ;=
= Eyon 5y + Eyon 5, + Eyon 5,

(%)

gdzie:
nij —wspdiczynnik przenoszenia energii, CLF
nia — wspotczynnik strat energii, DLF

Po wytaczeniu w uktadzie réwnan (5) po prawych stronach energii
Ei i zsumowaniu pozostatych wyrazéw otrzymuje sie uktad réwnan
w postaci (6).

W, + E,on,, + E;on,, = Eon,

E,on, + E;on,, = E,omn, (6)
Eiomn, + E,0mn,, =Eon,
gdzie:
ni — catkowity wspotczynnik strat energii, TLF okreslony zalez-

nodcig (7)
i =Mg t+ Zﬂij (7)
j

Prawa strona pierwszego roéwnania ukladu réwnan (6) zawiera
energie powracajacq z poduktadow, do ktorych zostata przeniesiona
z poduktadu zawierajacego zrodto dzwieku. Moc z tym zwigzana
jest znaczaco mniejsza niz moc zrédta dzwieku. Podobng zalezno$¢
mozna dostrzec w drugim réwnaniu. Pozwala to na uproszczenie
ukfadu réwnan (6) do postaci (8)

W, =E,on
E,om, =E,0n, (8)

E,on;+E,on,; =Eon,
w ktdérej poszczegdline wspdtczynniki przeniesienia i strat energii
okre$lone nastepujacymi zalezno$ciami [21,22]:

1, = ,0ng52 f20,
2 8av,mg, f°
gdzie:
Po— gestos¢ powietrza,
co — predkos$¢ rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu,
S2 — powierzchnia probki modelowanego materiatu,
fe2 — czgstotliwo$¢ krytyczna koincydencii,
02 — efektywno$¢ promieniowania ptyty materiatu,
V1 — objetos¢ komory nadawczej,
ms2 — masa przypadajgca na jednostke powierzchni materiatu.

_Afmg, f

(10)
8V,05¢,

M3

_ P5Ce5,0,

23 2m,, (1)
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22 "
m =1, T (12)
gdzie:
T - odpowiednio czas pogtosu komory nadawczej lub odbiorcze;
1
n, =——+0,015 (13)

IT

Po uwzglednieniu zaleznosci (9) — (13) uktad réwnan wyrazony
zalezno$cig (8) nie stanowi problemu do rozwigzania.

3.Wyniki obliczenn numerycznych

W oparciu 0 model oparty o Metode Statystycznej Analizy Ener-
gii przeprowadzono obliczenia dla piyty akrylowej o grubosci
h=15 mm oraz ptyty pleksiglasowej o grubo$ci h=20 mm. Parametry
materiatowe uzyte w obliczeniach zawarto w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry materiatowe plyt uzyte w obliczeniach

Parametr - Materia -
Powietrze Akryl Pleksiglas

Grubo$¢ h, mm 15 20
Gestos¢ p, kg/m? 1,19 1200 1150
Predko$¢ dzwieku ¢, m/s 343 1650 1740
Modut Younga E, GPa 33 35
Wspotczynnik Poissona v 0,35 0,35
Wspodtczynnik ttumienia n 0.02 0,02

Wyniki obliczeh dla modelu opartego na Metodzie Statystycznej
Analizy Energii zamieszczono na rysunkach 4 i 5.

Plyta akryl 15mm

== Pomiar
== Model SEA

1zolacyjnos¢ akustyczna wisscva R [08]
e o B & B B 8 8 &8 &

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 B0 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Czgsmtiwose [Hz)

Rys. 4. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej ptyty akrylowej

Piyta pleksiglas 20 mm

—a— Pomiar
e Model SEA

Izolacyjnosé akustyczna wiascia R [dB]

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 B0 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Czestotiwost: [Hz]

Rys.5. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej ptyty z pleksiglasu

Charakterystyki izolacyjnosci akustycznej modelowanych piyt
w pasmach 1/3 oktawy pokazane na rysunkach4 i5 zawierajg
przebiegi wynikdw pomiaréw (kolor niebieski) oraz wyniki obliczen
dla modelu opartego na Metodzie Statystycznej Analizy Energii
(kolor czerwony). Poréwnujac je ze sobg mozna dostrzec bardzo
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dobre dopasowanie modelu w $rodkowym przedziale analizowane-
go zakresu czestotliwo$ci. W zakresie tym plyta traktowana jest jak
bryta sztywna, przez ktorg fala akustyczna przenika, co opisywane
jest przez prawo masy. W zakresie czestotliwosci krytycznej koincy-
dencji i czestotliwosci wyzszych od niej, wyniki obliczer nie odbie-
gajg znaczaco od wynikdw pomiarow. W tym zakresie decydujace
znaczenie dla izolacyjnosci akustycznej plyty jednorodnej ma
wspdtczynnik ttumienia materiatowego.

Podsumowanie

W pracy opisano model izolacyjnosci akustycznej ptyt jednorod-
nych oparty na Metodzie Statystycznej Analizy Energii. W modelu
tym rozpatrzono drogi propagacji energii pomiedzy poduktadami
akustyczno - mechanicznymi, ktorymi fala akustyczna moze by¢
przenoszona. W wyniku obliczen z wykorzystaniem zbudowanego
modelu uzyskano charakterystyki izolacyjnosci akustycznej ptyty
akrylowej o grubosci h=15 mm oraz plyty pleksiglasowej o grubosci
h=20 mm. Rezultaty obliczen poréwnano z wynikami pomiaréw
przeprowadzonych w zespole komér pogtosowych. Model oparty na
Metodzie Statystycznej Analizy Energii daje dobre dopasowanie
w zakresie czestotliwosci $rodkowych i wyzszych analizowanego
zakresu. Dla czestotliwosci nizszych wynik obliczen numerycznych
odstaje od wartosci mierzonych, co ma zwigzek z nie uwzglednie-
niem w modelu wszystkich wtasnosci sprzezenia pomiedzy uktadem
akustycznym a mechanicznym.
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Application of Statistical Energy Analysis Method
for modelling sound insulation of baffles

The article presents the model of sound insulation of single homo-
geneous baffles based on the Statistical Method of Energy Analysis.
The determined frequency characteristics of airborne sound insula-
tion of the baffles obtained from the calculation model with the
results of experimental tests were compared. Calculations using the
Statistical Method of Energy Analysis and laboratory tests were
performed for plates made of plexiglass and acrylic.

Keywords: sound insulation, modelling, Statistical Energy Analysis Meth-
od.
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