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W pracy opisano zjawisko koincydencji oraz podano uproszczone
wzory teoretyczne pozwalajgce na wyznaczenie czestoSci krytycz-
nej, nierozerwalnie zwigzanej ze zjawiskiem koincydencji. Zrozu-
mienie zjawiska koincydencji oraz znajomo$¢ czestotliwosci kry-
tycznej sq niezbedne przy analizie dynamiki kazdego panelu, ktéry
jest lub moze byé pobudzany falg akustyczng. W pracy wyprowa-
dzono zalezno$ci pozwalajgce na wyznaczenie czestosci krytycznej
w przypadkach gdy panel modelowany jest jako plyta cienka (model
Kirchhoffa-Love’a) i plyta gruba (model Mindlina - Reissnera).
Zaprezentowano przebiegi zmian warto$ci czestotliwosci krytycznej
w funkgji grubosci panelu dla réznych materiatéw czesto wykorzy-
stywanych na konstrukcje obudéw izolacyjnych maszyn (izolacja od
hatasu maszyny).

Stowa kluczowe: izolacyjnos¢ akustyczna, koincydencja, modelowanie,
czestotliwo$¢ krytyczna.

Wstep

Zrozumienie zjawiska koincydenciji oraz znajomo$¢ czestotliwo-
§ci krytycznej sg niezbedne przy analizie dynamiki kazdego panelu,
ktory jest lub moze by¢ pobudzany falg akustyczna. Ze wzgledu na
zainteresowania autora praca ograniczona jest do paneli, ktére sg
czeSciami obuddw izolacji akustycznej maszyn i/lub urzadzen.
Zastosowanie jakiejkolwiek tego typu obudowy spowoduje zmniej-
szenie energii akustycznej (hatas) emitowanej przez maszyne.
Wiasno$¢ materiatu, ktdra opisuje to zmniejszenie oraz jej warto$¢
w funkcji czestotliwo$ci wymuszenia nazywa sie izolacyjno$cig
akustyczng. Niestety w pewnym zakresie czestotliwosci i konkret-
nych katéw padania fali akustycznej nastepuje znaczne zmniejsze-
nie izolacyjno$ci akustycznej [6] (dla konkretnej jednej czestotliwo-
$ci i kata padania fali izolacyjno$¢ akustyczne jest réwna zero {.
uktad zachowuje sie tak jakby nie byto zadnej obudowy). To zjawi-
sko obnizenia izolacyjno$ci akustycznej panelu nosi nazwe zjawiska
koincydencji. Zjawisko to zwigzane jest bezpo$rednio z czestotliwo-
Scig krytyczng f.. W pracy wyznaczono czestotliwosci krytyczne
szesciu roznych materiatéw stosowanych w konstrukcjach obudow
izolacyjnych modelujac panel (jedng ptaska Sciane obudowy) jako
ptyta cienka (model Kirchhoffa-Love’a) i ptyta gruba (model Mindlina
— Reissnera). Wynika analizy zaprezentowano w postaci charakte-
rystyk zmian czestosci krytycznej w funkciji grubosci panelu.

1.Czestotliwosé krytyczna

W przypadku gdy element mechaniczny np. panel jest pobu-
dzany do drgan poprzez fale akustyczng wystapi¢ moze zjawisko
koincydencji. Zjawisko to mozna poréwnaé do zjawiska rezonansu
w ukfadzie mechanicznym (nalezy tylko pamietac, ze zjawisko
koincydenciji zalezy réwniez do kata padania fali, o czym dalej),
a odpowiednikiem czestosci rezonansowej jest czestotliwos¢ kry-
tyczna fe.

Czestotliwos$¢ krytyczna to taka czestotliwo$¢ drgan dla ktdrej
predko$¢ drgan gietnych panelu (w odréznieniu od fali wzdtuzne;

predkos¢ fali gietnej zalezy od czestotliwosci drgan) jest réwna
predkosci fali akustycznej wymuszajacej drgania tego panelu. Jest
to réwniez teoretycznie najwieksza warto$¢ czestotliwosci koincy-
dencji tj. dia fali padajacej pod katem prostym w stosunku do pane-
lu. Tq wartos¢ nalezy nazwa¢ teoretyczng poniewaz przy fali pada-
jacej prostopadle do panelu zjawisko koincydencji nie wystepuie.

Znajomos$¢ czestotliwosci krytycznej jest szczegdinie istotna w
przypadku analizy promieniowania dzwieku przez panel pobudzony
do drgan przez fale akustyczna, czyli w przypadkach konstrukcji
obudéw dzwiekoizolacyjnych maszyn i urzadzen oraz innych barier i
ekranow akustycznych. Charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe dzwigku, ktory jest promieniowany przez panel
zalezy od tego czy czestotliwos¢ wymuszajacej fali akustycznej jest
wieksza czy mniejsza od czestotliwosci krytyczne;.

1.1.Panel modelowany jako ptyta cienka
W tym punkcie pracy wyznaczono czestotliwo$¢ krytyczng pa-
nelu modelowanego jako piyta cienka. Drgania wlasne takiej ptyty
opisane sg réwnaniem Kirchhoffa-Love’a w postaci:
2
Viw+ phow _ 0
D ot?

(1)

gdzie:

D - sztywnos¢ ptytowa

P - gestos¢ materiatu przegrody
h - grubos¢ plyty (przegrody)

Przyjmujac rozwigzanie réwnania (1) w postaci:

w(x,y,t):We“““*kXX_kvy 2)

gdzie:
ki+kZ =K, ktoliczba falowa, a kxi K to jej skiadowe na

kierunkach odpowiednio x i y
Liczba falowa odpowiadajaca czestosci w zdefiniowana jest za-
lezno$cia;

k=— @)

gdzie:

k - liczba falowa

w — czestos¢ akustycznej fali wymuszajace;
¢ — predkos¢ fali akustyczne;

Liczba falowa jest miarg liczby fal (petnych sinuséw) w jednost-
ce dtugosci analizowanego obszaru.
Wstawiajac rozwigzanie (2) do réwnania (1) otrzymuje sie:

4 21,2 4_pha)2
ky + 2k ks +ky =——
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stad:
2 14000
k4 — phw (5)
D 12000}’
Z réwnania (5) wyznaczy¢ mozna predkos¢ fali gietnej w pane- g
lu, ktéry modelowany jest jako ptyta cienka: T
0)2 D % 8000
= (6)
ph % 6000
Z definicji czestotliwosci krytycznej wynika, ze predko$ci fali "~ o
akustycznej jest rowna predkosci fali gietnej [5]:
c,=¢C (7) o
0 M
stad czestotliwos¢ krytyczng wyznacza sie z zalezno$ci: 0 o0  obosc panely (] ooe o
f = i c2 ﬁ (8) Rys. 2. Zmiana czetotliwosci krytycznej w funkcji grubosci panelu
¢ o D wykonanego z aluminium
W literaturze mozna réwniez znalez¢ warto$¢ czestotliwosci kry- o000
tycznej w funkgji predkosci drgan wzdtuznych ¢; w postaci [1,4]:
¢ 64000 9
¢ C| h 15000
gdzie: é r
¢ - predkosé fali wzdtuznej ¢, = E/ p B oo
h - grubo$¢ ptyty (analizowanego panelu) %
Wzory (8) i (9) jednoznacznie wskazuja, ze czestotliwosé kry- ’ .
tyczna jest funkcjg statych materiatowych i grubosci panelu.
Na rys 1-4 przedstawiono zmiany czestotliwosci krytycznej w
funkcji grubosci panelu dla 4 réznych materiatow wykorzystywanych
do konstrukcji obudéw maszyn i urzadzen. Dane materiatowe za- o P T - ”
Czerpnieto Z pracy [7] . ‘grubosc panelu [rr;l ‘ ‘

Rys. 3. Zmiana czetotliwosci krytycznej w funkcji grubosci panelu
wykonanego z betonu
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Rys. 1. Zmiana czgtotliwo$ci krytycznej w funkcji grubosci panelu e \
wykonanego ze stali [ ——
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Rys. 4. Zmiana czetotliwosci krytycznej w funkcji grubosci panelu
wykonanego z plexiglassu
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1.2.Panel modelowany jako ptyta gruba

Przegrode modelowaé mozna rowniez jako plyte grubg czyli
wykorzysta¢ model Mindlina — Reissnera, w ktorym uwzglednia sie
dodatkowo naprezenia styczne i odksztatcenia postaciowe. Dyna-
miczne réwnanie ruchu takiej ptyty ma postac:

4 +ﬁaz_w_ﬁi_)az Viw =

VWS 6 o2 P 1o

gdzie: G - modut Kirchhoffa, pozostate oznaczenia jak wyze;.
Wykorzystujac rozwigzanie réwnania (10) w takiej samej postaci
jak dla ptyty cienkiej czyli:

W(x,y,t):WeiWkXX_kyy (11)

gdzie:

k> + kj =K, kto liczba falowa, a k«i ky to jej skladowe na
kierunkach odpowiednio x i y
wyznaczy¢ mozna predkosé fali gigtnej w ptycie modelowanej réw-
naniami Mindlina — Reissnera. Predkos¢ dana jest zaleznoscig;

. 2G
- 12
" phlp™h? +\J4phG? 1D ) 12

Czestotliwos¢ krytyczng wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

4
f = C ph 21 (13)
\ 22D \1-c?ph /G

Na rys 5-8 przedstawiono zmiany czestotliwosci krytycznej w
funkcji grubosci panelu dla 6 réznych materiatéw wykorzystywanych
do konstrukcji obudéw maszyn i urzadzen.
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Rys. 5. Zmiana czetotliwosci krytycznej w funkcji grubosci panelu
wykonanego ze stali

2.Zjawisko koincydenciji

Zjawisko koincydencji wystepuje wtedy, gdy predkos¢ fali gietej
w plycie (panelu) jest réwna sktadowej réwnolegtej do powierzchni
ptyty predkosci fali dzwiekowej padajacej na plyte pod katem 6, jak
to pokazano na rys.9.

Zjawisko koincydencji wystepuje wiec pod warunkiem, ze:

sin (9)=% (14)

gdzie:
A = dtugos¢ fali w powietrzu
Ab — dlugosé fali gietnej w analizowanym panelu.
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Rys. 6. Zmiana czetotliwosci krytycznej w funkcji grubosci panelu
wykonanego z aluminium
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Rys. 7. Zmiana czetotliwosci krytycznej w funkcji grubosci panelu
wykonanego z betonu
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Rys. 8. Zmiana czetotliwo$ci krytycznej w funkcji grubosci panelu
wykonanego ze szkta kszemowego
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Rys. 9. Schematycznie objasnienie zjawiska koincydencii

Wynika stad, ze dla pewnej czestotliwosci i przy okre$lonym ka-
cie padania drgania gietne panelu sgq wzmacniane i energia aku-
styczna bedzie transmitowana przez ten panel prawie bez ttumienia.
Innymi stowy dla tej czestotliwosci i kata padania fali (zalezno$¢
opisana rownaniem (14)) izolacyjno$¢ akustyczna panelu (obudo-
wy, bariery, ekranu akustycznego) jest réwna zero.

Czestotliwos¢ koincydenciji w funkciji kata padania wymuszajacej
fali akustycznej wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

fo=—te
" sin?(0) (15

gdzie:

fk— czestotliwo$¢ koincydencii

fe — czestotliwo$¢ krytyczna dana zaleznoscig (8) lub (13)

6 — kat padania fali akustycznej liczony do normalnej do panelu.

Na rys 10 przedstawiono funkcje zmiany wartosci czestotliwosci
krytycznej w zalezno$ci od kata padania fali. Charakterystyke na
rys. 10 wyznaczono dla czestotliwosci krytycznej réwnej 1.
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Rys. 10. Zmiana czestotliwo$ci koincydencji w funkcji kata padania
fali akustycznej

Jezeli panel znajduje sie w polu rozproszonym, gdzie mozliwe
sq wszystkie katy padania 8, zmniejszenie izolacyjno$ci w wyniku
zjawiska koincydencji moze wystapi¢ w dos¢ szerokim zakresie
czestotliwosci. Umiejscowienie zanizenia izolacyjnosci w okreslo-
nym pasmie czestotliwo$ci oraz warto$¢ tego zanizenia zalezy nie
tylko od masy przypadajacej na jednostke powierzchni przegrody,
lecz réwniez w powaznym stopniu od sztywnos$ci dynamicznej B
przegrody na zginanie, a zatem od grubosci przegrody i od wtasci-
wosci fizycznych materiatu, z ktérego wykonana jest przegroda.
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Podsumowanie

W pracy opisano zjawisko koincydencji oraz sposoby wyzna-
czania czestotliwosci krytycznej, ktére sq niezbedne przy analizie
dynamiki kazdego uktadu mechanicznego, ktory jest lub moze by¢
pobudzany falg akustyczng. Wyznaczono charakterystyki zmian
wartosci czestotliwosci krytycznej w funkcji grubosci panelu. Panel
modelowano jako plyta cienka opisana réwnaniami Kirchhoffa-
Love'a) i jako ptyta gruba - model Mindlina — Reissnera. Przebiegi
charakterystyk pokazanych na rys 1-7 nie wykazujq istotnych réz-
nych w wyznaczonych warto$ciach w przypadkach obu modeli.

Zjawisko koincydencji wystepuje tylko dla okreslonych katéw 6
przy spetnieniu warunku ¢ = Cq Wptywa ono na warto$¢ impedancii

wejsciowej ptyty, co z kolei rzutuje na izolacyjno$¢ akustyczng ptyty
- ulega ona znacznemu pogorszeniu zaleznie od wspotczynnika
ttumienia wewnetrznego n materiatu, z ktérego ptyta jest wykonana
(teoretycznie moze zmniejszy¢ sie do zera). Powinno sie wiec dazy¢
do tego, aby zanizenie izolacyjnosci wynikajace ze zjawiska koincy-
denciji znajdowato sie poza zakresem rozpatrywanym, np. w pasmie
czestotliwo$ci ponizej 100 Hz lub powyzej 5000 Hz.
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Theoretical analysis of cioncidence phenomenon and critical
frequency determination of acoustc isolation panels

Critical and coincidence frequencies of panels are important in
studying their behaviour under acoustic excitation Expressions for
critical and coincidence frequencies of thin and thick homogeous
isotropic panels are derived. Characteristics of critical frequency
values in functon of panel thickness for five different construction
materials are shown.

Keywords: coincidence phenomenon, Kirchhoff-Love plate, Mindlin -

Reissner plate, critical frequency.
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