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W artykule opisano podstawowe metody teoretycznego wyznacza-
nia izolacyjnodci akustycznej wifasciwej przegrod jednorodnych.
W pracy autorzy rozwazania ograniczyli do modeli opartych na
wykorzystaniu impedancji mechanicznej przegrody. Przegrode
zamodelowano jako: bryfa sztywna, odksztafcalna pfyta cienka
(opisana modelem Kirchhoffa-Love’a) i gruba (model Mindlina —
Reissnera). Wartosci izolacyjnosci akustycznej uzyskane dla tak
opisanych modeli poréwnano dla kilku materiatow stosowanych na
obudowy maszyn.

Stowa kluczowe: izolacyjnos¢ akustyczna, impedancja mechaniczna piyty,
modelowanie.

Wstep

Wszechobecny hatas jest jednym z decydujgcych czynnikdw
wplywajacych na jakos$¢ i komfort zycia cztowieka wspotczesnego.
Szczegolnie niebezpieczenstwo zwigzane jest z wptywem hatasu i
drgan na kierowcéw pojazdéw. Niekorzystne potgczenie tych zja-
wisk wptywa na obnizenie nie tylko komfortu podréZzowania, ale
réwniez na poziom koncentracji i zmeczenia kierowcy, co z kolei
moze prowadzi¢ do powstania wielu niebezpiecznych sytuacji na
drodze.

Najbardziej skuteczng metodg ograniczenie hatasu jest ograni-
czenie u zrodta czyli takie konstruowanie maszyn i urzadzen by
emitowaly jak najmniej energii akustycznej. Jesli tego typu zabiegi
s niewystarczajace, nalezy zastosowa¢ metody modyfikujace drogi
rozchodzenia sie dzwieku, czyli m.in. zastosowanie obudéw izola-
cyjnych. W niniejszej pracy opisano kilka podstawowych modeli
pozwalajacych na teoretyczne wyznaczenie izolacyjno$ci akustycz-
nej wladciwej R. Teoretyczne wyznaczenie izolacyjnosci pozwala na
obliczenie (oszacowanie) skutecznosci i opfacalno$ci zastosowania
obudowy wykonanej z badanego materiatu bez koniecznosci budo-
wy prototypu.

W niniejszej pracy uwzgledniono jedynie tzw. cienkie przegrody
tzn. takie, dla ktérych w catym zakresie analizowanych czestotliwo-
§ci (najczesciej pomiedzy 100 i 5000 Hz) nie wystepuje zjawisko
koincydenciji (wiecej o tym zjawisku i wyznaczaniu czestotliwosci,
przy ktérej to zjawisko wystepuje znalez¢é mozna w innym artykule w
tym samym numerze czasopisma Autobusy - L. Majkut: Analiza
teoretyczna zjawiska koincydencji i czgstosci krytycznych akustycz-
nych paneli izolacyjnych). Taki podziat przegréd na cienkie i grube
pokrywa sie rowniez z ich zastosowaniami tzn. przegrody cienkie
wykorzystuje sie na konstrukcje obuddéw maszyn i urzadzen, prze-
grody grube na ekrany akustyczne.

1 Izolacyjnos$¢ akustyczna przegrody

Zjawisko przechodzenia (przenikania) energii akustycznej przez
przegrode jest bardzo ztozone i skomplikowane. Fala akustyczna
przenika przez przegrode przede wszystkim wskutek drgan prze-
grody. Zdecydowana wigkszos¢ modeli teoretycznych (w tym
wszystkie opisane w niniejszej pracy) tego zjawiska zaktada, ze fala
akustyczna pada na przegrode i pobudza jg do drgaft mechanicz-
nych. Te drgania z kolei sg zrddtem fal akustycznych po obu stro-

nach przegrody {j. fali odbitej (pozostajacej po stronie zrodta) i fali
przechodzacej (transmitowanej) do chronionego o$rodka (poza
obudowe izolacyjng). W modelach tych pomija sie zjawisko sprze-
zen pomiedzy osrodkiem gazowym (fala akustyczna) i o$rodkiem
statym (przegroda) i to po obu stronach przegrody.

Fala
przechodzaca
Fala
Fala .
padajaca odbita

Rys. 1. Prosty model fali padajacej na przegrode (przegroda ozna-
czona pozioma linig ciagta)

Izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa R przegrody zdefiniowana
jest jako stosunek catkowitej energii fali akustycznej padajacej na
przegrode (fali padajacej) Es do catkowitej energii akustycznej
przenikajacej przez przegrode (fali przechodzacej) Ez i wyraza sie
wzorem [2,4]:

E

R=10log—
QE (1)

2

Przy warunku polegajacym na zatoZeniu, ze pola powierzchni
panelu po stronie fali padajgcej i po stronie fali przechodzacej w
miejsce energii akustycznej wstawi¢ mozna natezenie fali akustycz-
nej I. Warunek réwno$ci powierzchni jest zawsze spetiony, trudno
sobie wyobrazi¢ by jakas obudowa byta tak skonstruowana by,
ktéras z jej Scian miata inng powierzchnie od strony wewnetrzne;
(od strony maszyny) i inng od strony zewnetrznej (obszaru chronio-
nego). W takim przypadku izolacyjno$¢ akustyczna wyraza sie
wzorem [2,4]:

R= 1OIog||—1: 10Iog1 2)
T

2

gdzie:

I+ - natezenie dzwieku fali padajgcej na przegrode

I2 - natezenie dzwigku fali przenikajacej przez przegrode
T - wspotczynnik przenikalnosci

Kolejnym zatozeniem kazdego z modeli teoretycznych jest przy-
jecie duzej odlegtosci zrédta od przegrody i co za tym idzie zatoze-
nie, ze fala akustyczna jest falg ptaska. Z tego zatozenia wynika
zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem akustycznym i predko$cig czastki
(autor swiadomie unika pojecia impedancji fali akustycznej, rezer-
wujac go jedynie do impedancji przegrody). Zaleznos¢ dla fali pta-
skiej wyraza sie zaleznoscig;
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pP= p,cv ©)

gdzie:

p — ci$nienie akustyczne

po- gestos¢ powietrza

¢ - predko$¢ dzwieku

v - predkos¢ czastki akustyczne;

Wykorzystujac zaleznos$¢ (3) wspotczynnik przenikalnosci z z
réwnania (2) wyrazi mazna zalénoscia:

r=-2=22= )

Przyjmujac przebiegi okresowe kazdej z fal (oznaczenia na rys.
1) ich przebieg mozna zapisa¢ w postaci:

p1: Aeiww-kx
p2 = Beiww—kx (5)
p3 — Ceia)urkx

Z drugiej zasady dynamiki Newtona wynika, roznica ci$nief po
obu stronach przegrody dziatajacych na jednostke powierzchni te;
przegrody jest réwna iloczynowi impedancji przegrody Z i predkosci
$redniej v, analizowanej jednostki powierzchni przegrody. Przy
przyjetych oznaczeniach dynamiczne réwnanie ruchu zapisa¢ moz-
na w postaci:

4p=(A+B-C)= 2v, (6)

Ze wzgledu na to, ze predko$ci czastek akustycznych na obu
powierzchniach przegrody sq rowne predkosci samej przegrody,
zalezno$¢ miedzy nimi opisane jest zaleznoscia;

Vo= Vi V3=V, (7)

Wykorzystujac zaleznosci (3), (6) i (7), po kilku przeksztatce-
niach (po uwzglednieniu, ze 01 = 62 = @3 = 6) wspolczynnik
przenikalno$ci wyraza sie zalezno$cia;

2

7,= P 1 8)
° p? 1+ Zcodh)
2p,C

W dalszej czeSci pracy opisane zostaly podstawowe metody
modelowania przegrody i wyznaczania jej impedancii.

2 Modele przegrody pozwalajace na wyznaczenie impedancji

W tym punkcie pracy opisano trzy rézne modele przegrody, kto-
ra traktowana jest jako plyta sztywna lub odksztatcalna. W przypad-
ku modelu plyty odksztatcalnej w pracy przyjeto model piyty cienkiej
(opisanej modelem Kirchhoffa-Love’a) i grubej (model Mindlina —
Reissnera).

Poszukiwang impedancje wyznaczy¢ mozna zaréwno metodami
analitycznymi jak i numerycznymi.
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2.1 Plyta (bryta) sztywna — Prawo Masy
W przypadku prawa masy przegrode modeluje si¢ jako bryte
sztywna., W takim przypadku impedancja takiej przegrody wyraza
sie zaleznoscia;
Z=lwu 9)

gdzie: p — masa jednostki powierzchni przegrody (w literaturze
spotyka sie réwniez nazwe masa powierzchniowa).

W prawie masy przyjmuje sie, ze 1 u/2p,C<<lco pro-
wadzi do uproszczenia zaleznosci (8) do postaci:

2
2:00C :| (10)

gdzie:
Te — wspotczynnik przenikalnosci przegrody dla fali akustycznej
padajgcej pad katem 6 w stosunku do normalnej do przegrody

(rys.1)

W takim przypadku izolacyjnos¢ akustyczng wiasciwg przegrody
wyznacza si¢ z zaleznosci:
co,ucos(ﬁ)

= 20log——+*
R, 9 24 (11)

Jest to izolacyjno$¢ akustyczna przegrody w przypadku fali pa-
dajacej pod katem & (kat mierzony do normalnej do przegrody). W
przypadku izolacyjnosci akustycznej zawsze interesujace jest ile
ona wynosi w przypadku pola rozproszonego (fale padajg z kazde-
go kierunku). W przypadku prawa masy przyjmuje sie ze wystarczy
wyznaczy¢ izolacyjno$¢ dla =90 i od wyniku odjac¢ 5 dB, czyli:

R= 20log i
2p,C

-5 (12)

W literaturze spotyka sie rowniez zaleznos¢ [3]:
R= 20lod(f 4)-47,5 (13)

gdzie:
f—to czestotliwo$¢ fali akustycznej (czestotliwos¢ wymuszenia
1 — masa jednostki powierzchni przegrody

Réwnanie (13) wynika wprost z réwnania po przyjeciu i podsta-
wieniu  wartoSci  impedancji  akustycznej  powietrza .
PoC = 415Ns/m?,

2.2 Cienka pfyta odksztafcalna — model Kirchhoffa-Love’a

Inng metodg poszukiwania impedancji przegrody jest wykorzy-
stanie dynamicznego modelu piyty cienkiej. Drgania wymuszone
takiej ptyty opisane sg réwnaniem Kirchhoffa-Love'a w postaci:

h 2
D“w+%‘2t‘;": Ap (14)

gdzie:

D - sztywno$¢ ptytowa

P - gesto$¢ materiatu przegrody

h - grubo$¢ piyty (przegrody)

Ap - opisana powyzej (réw. (6)) réznica cisniefi po obu stronach
przegrody



Przyjmujac rozwigzanie réwnania (14) w postaci:

VV(X’ y,t) - Weia)urkxx_kyy (15)

gdzie:
K>+ kj = K, ktoliczba falowa, a ki ky to jej sktadowe na
kierunkach odpowiednio x i y

wyznaczy¢ mozna impedancje przegrody modelowanej jako cienka

ptyta:
7= R(k“ -w? p_hj
o\ " D

(16)

W literaturze spotyka sie réwniez zalezno$¢ [9]:
3
w’D

Z= - sin“6

wszystkie oznaczenia jak wyzej.

2.3 Gruba pfyta odksztatcalna — model Mindlina — Reissnera
Przegrode modelowa¢ mozna réwniez jako piyte grubg czyli

wykorzysta¢ model Mindlina — Reissnera, w ktorym uwzglednia sie

dodatkowo naprezenia styczne i odksztatcenia postaciowe. Dyna-

miczne réwnanie ruchu takiej ptyty ma postac:
ho’w pha?*({0°w

4w+ p_a_z_p_Lz)z Ap (18)
D ot G ot

gdzie: G - modut Kirchhoffa, pozostate oznaczenia jak wyzej.

Wykorzystujac rozwigzanie w takiej samej postaci jak dla piyty
cienkiej uzyskano impedancje tak modelowanej przegrody w posta-
ci:

_ Ghwsin®g

2= (19)

wszystkie oznaczenia jak wyzej.

2.4 Metody numeryczne

Do wyznaczenia impedancji mechanicznej przegrody mozna
wykorzysta¢ réwniez metody numeryczne m.in. Metoda Elementéw
Skoriczonych [6] czy metody bezsiatkowe [8]. Metody te wykorzy-
stuje sie gtéwnie do wyznaczenia impedancji przegréd dwuscien-
nych i warstwowych. Dysponujac pakietami komercyjnymi czy wia-
snymi programami mozna réwniez symulowac cate zjawisko prze-
noszenie dzwieku przez przegrode tj. cato$¢ ,od zrédta do odbiorni-
ka”. W tym celu wykorzysta¢ mozna Metode Elementéw Skoriczo-
nych [5], metody bezsiatkowe [7], Metode Elementdw Brzegowych
czy Statystyczng Analize Energii [10].

3 Pole dyfuzyjne

Zalezno$¢ (8) pozwala na wyznaczenie izolacyjno$ci akustycz-
nej przy zatozeniu fali padajacej pod jednym katem 6 liczonym do
normalnej do przegrody. Chcac wyznaczyé izolacyjno$é akustyczng
materialu niezbedne jest uwzglednienie pola dyfuzyjnego, tzn
uwzglednienie fal padajacych ze wszystkich kierunkéw i ,dodanie”
ich. Innymi stowy kazdy punkt (jednostka powierzchni) wymuszony
jest do drgan falami akustycznymi ,przychodzacymi” ze wszystkich
kierunkow. Niezbedne jest wiec catkowanie zaleznosci (8) dla
wszystkich katow azymutu i wszystkich odlegto$ci zenitalnych (do
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obliczeh najwygodniej jest przyja¢ opis we wspétrzednych sferycz-
nych).

Po wyznaczeniu izolacyjno$ci akustycznej jednostki powierzchni
dla pola dyfuzyjnego niezbedne jest ,sumowanie” wszystkich jed-
nostkowych powierzchni przegrody czyli catkowanie ,po catej po-
wierzchni” przegrody.

3.1 Catkowanie (sumowanie) fal padajgcych ze wszystkich
kierunkow
W przypadku pola dyfuzyjnego nalezy wyznaczy¢ catke (sume)
fal padajacych na analizowang jednostke powierzchni ze wszystkich
mozliwych kierunkdw, czyli (catkowanie we wspétrzednych sferycz-
nych):

1 21 wl2
Ty = — jdn Ir,,d@ (20)
0 0

gdzie:

n - kat azymutalny

0 - odlegtos¢ zenitalna

To - wspotczynnik przenikalnosci przegrody dla fali padajacej
pod katem 0 - réwnanie (8).

W celu wyznaczenia sumy fal padajacych ze wszystkich kierun-
kéw postuzono sie analogig znang ze Statystycznej Analizy Energii
gdzie wyznacza si¢ przyrost energii dE w zalezno$ci od przyrostu

odlegtosci zenitalnej dz?w stosunku do catkowitej energii E wyzna-
czonej na sferze (opis we wspotrzednych sferycznych).
Na rys. 2 przedstawiono schematycznie przyrost wartosci ener-

gii dE w funkcji przyrostu odlegtosci zenitalnej od wartosci? do

J+dd.

fe—sin § —]
/—‘\ o
=

s

i Scos$
P(XXXX)?XXXXX) 7777 - 7

S -
Rys 2. Schemat pomocny w catkowaniu pola dyfuzyjnego

Ten przyrost energii jest rowny polu powierzchni wycinka sfery

odpowiadajacego katom i + d<? podzielonemu przez catkowi-
tq powierzchnie sfery, czyli:

(21)
E Azr?
Uwzgledniajac rozumowanie z rys. 2 i rdwnanie (21) catke (20)
przeksztatci¢c mozna do postaci:
1

74 = [ 7,d(sin’ 0)

0

(22)

3.2 Catkowanie (sumowanie) ,po” catej powierzchni przegrody
Podobnie jak w przypadku konieczno$ci uwzglednienia pola dy-
fuzyjnego po stronie zrodta przegrody tak niezbedne jest uwzgled-
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nienie faktu, ze do odbiornika fale docierajg ze wszystkich kierun-
kéw. Opierajac sie na zasadzie wzajemno$ci tatwo dowie$¢, ze obie
catki sg sobie réwne. Jezeli obie powierzchnie przegrody (od strony
zrodha i od strony odbiornika) sg takie same to nie ma koniecznosci
catkowania ,po” catej powierzchni przegrody.

4 Wyniki obliczen

W tym punkcie pracy przedstawiono wyniki analizy izolacyjno$ci
akustycznej dla przegrdéd wykonanych z dwoch réznych materiatéw
konstrukcyjnych. Wszystkie dane materiatowe zaczerpnigto z pracy
[11].

Na rys 3 pokazano wyznaczone izolacyjno$ci akustyczne dla
panelu z plexiglasu grubo$ci 4mm. Linig zielong oznaczono wyniki z
prawa masy, niebieskg dla modelu piyty cienkiej, zOitg dla ptyty
grubej. Na osi poziomej sg czestotliwosci srodkowe pasm oktawo-
wych.

50
45
40
35
30
25

20 =3
15 g

izolacyknos¢ akustyczna [dB]

O 5 DO & DD S o o o
SPLLLEN LSS LR LLL LSS
SN N I U S SRS R PN SR

czestotliwosc [Hz]

Rys 3. Izolacyjno$¢ akustyczna panelu z plexiglasu

Na rys 4 pokazano wyznaczone izolacyjno$ci akustyczne dla
panelu ze stali o grubosci 1mm. Linig niebieska oznaczono wyniki z
prawa masy, z6tta dla modelu plyty cienkiej, czerwong, dla plyty
grubej. Na osi poziomej sq czestotliwosci Srodkowe pasm oktawo-
wych.
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Izolacyjno$¢ akustyczna [dB]
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NNN%%%V‘J%%,&&@@{?@@@Q

czestotliwos¢ [Hz]

Rys 4. Izolacyjno$¢ akustyczna panelu ze stali

Podsumowanie

W pracy opisano podstawowy model teoretyczny izolacyjno$ci
akustycznej. W modelu tym przyjmuije sie, ze fala akustyczna pobu-
dza do drgan przegrode, ktdra jest zrodtem pola akustycznego ,za"
przegrodg. W analizowanym modelu pominieto wszystkie mozliwe
sprzezenia pomiedzy polem akustycznym i drganiami mechanicz-
nymi. W tego typu modelu do wyznaczenia izolacyjno$ci akustycz-
nej wystarczajace jest wyznaczenie impedancji mechanicznej prze-
grody.
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W pracy jako model przegrody przyjeto ptyte (bryte) sztywna
i dwa modele ptyty odksztatcalne;.

Wyniki analizy pokazane na rys 3 i 4 wskazujg na to, ze po-
wszechnie stosowany model z wykorzystaniem bryly sztywnej i co
za tym idzie wykorzystanie prawa masy do wyznaczania izolacyjno-
§ci akustycznej daje wyniki wystarczajaco doktadne jak na zastoso-
wania inzynierskie.
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Theoretical calculation of transmission loss of noise panels

In the paper basic theoretical models of transmission loss calcula-
tion are described. Here only single homogeneous isotropic panels
are analysed. Three impedance values of one rigid and two flexible
body models of panel are described and analysed. As flexible mod-
els the thin plate (Kirchhoff-Love plate model) i thick (Mindlin —
Reissner model) are analysed.

Keywords: transmission loss, Kirchhoff-Love plate, Mindlin — Reissner
plate, mechanical impedance.
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