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Streszczenie:Artykut jest proly wykorzystania metod symulacjidicku do analizy pol
akustycznych pomieszcze przemystowych. Przeprowadzono anglizozkladu pol
akustycznych symulowanych geometrycznymi metodamdeatowania rozchodzeniagsi
dzwicku na przykiadzie modelu dego i malego pomieszczenia. Na podstawie
otrzymanych wynikéw bada zaproponowano uwzglnienie energetycznych zjawisk
falowych w analizach pdl akustycznych matych pomigsh przemystowych.

Stowa kluczowe:modelowaniezrodta diwieku, pole akustyczne, zjawiska falowe.

1. Wprowadzenie

W modelowaniu pél akustycznych wykorzystywang pzyblizone metody, ktérych
stosowanie uzaimione jest przede wszystkim ksztaltem i wymiarangmpeszcza.
Wykorzystywane dotychczasowe metody modelowania pélstycznych dotygz
przypadkéw uproszczonych, dla ktérych ckmee s zakresy stosowalioi obliczeniowe;j.
Rozklad energii akustycznej adddet dwicku w przestrzeniach ograniczonych wynika
gtébwnie ze stosunku milzy wymiarami pomieszczenia, a dhign fal
wypromieniowanych. Podstawowe uproszczenie stosgpetarmetod modelowania poél
akustycznych polega na zaémiu stabilnéci parametréw akustycznych pola w czasie.
Powszechnie w ocenie pol akustycznych pomieszczidsuje & modelowanie pol
akustycznych z wykorzystaniem metod geometrycznyeh,ktérych przyjmuje si
promieniste rozchodzeniezdieku ze zrédet dwicku. W modelowaniu geometrycznym
wykorzystuje si analizz odbic zwierciadlanych czota fali kulistej od powierzchni
ograniczajcych. Inaczej zachodzi rozklad energii akustyczdé& pola bliskiego i
dalekiego ze wzghtu na dtugé¢ fali w stosunku do wymiaréw pomieszczenia. Metody
modelowania geometrycznego nie uveriyliajg aspektéw zachodzenia zjawisk o postaci
energetycznej w odniesieniu do zmiegriacharakteru pola. Poglie bada w tym zakresie
bedzie prély zidentyfikowania wyspowania zjawisk akustycznych w pomieszczeniach
przemystowych. Istotne ¢hlzie przeprowadzenie oceny uwadhienia wptywu zjawisk
akustycznych na dotychczasowo otrzymane wyniki deta geometrycznymi, w
zaleznosci od wielkaici pomieszcze.

2. Modelowanie pél akustycznych metodami geometryogmi
Dla potrzeb oceny wkaiwosci pola akustycznego w zaleosci od wielkasci
geometrycznych pomieszazeprzemystowych przeprowadzono odpowiednio badania

rozchodzenia gidzwigku na kilku przyktadach.
W szczegOlnéci, badania obejmowaly anajizozchodzenie sidzwigku w duwym i
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matym pomieszczeniu przy zachowaniu niezmignnatasngci:
— materialowychscian — przygto idealnie ,odbijajce” wszystkie powierzchnie
scian,
— akustycznychzrodet — przygto kulisty charakterystyk promieniowania i rowne
wartasci pozioméw mocy akustycznycinddet diwieku,
— materiatowych powierzchni ekranu — prag wartgci chtonndci akustycznej
powierzchni na poziomie 50%.
Symulacja dwigku przeprowadzona zostata przy wykorzystaniu mgemmetrycznych.
Zalozono, ze wymiary duego pomieszczenia w zakresie: geometrii postadegbaci
pomiedzy zrodtami dwieku i wymiaréw geometrycznychcian ekranu akustycznega s
picciokrotnie wiksze od wymiaréw przyjych dla matego pomieszczenia.

2.1. Analiza rozktadu parametréw akustycznych w diaym pomieszczeniu

W celu przeprowadzenia symulacji rozchodzenia diwieku utworzono model

symulacyjny o nagpujacych parametrach geometrycznych i akustycznych:

— model geometryczny pomieszczenia o wymiarach 10542.5[m],

— model ekranu akustycznego o wymiarach 5x5[m] zliakalany w potowie
odlegtaici i prostopadle do wkszego boku pomieszczenia,

— model zrodtakrodet dwicku o poziomie mocy akustycznej 82[dB]
zlokalizowanego w odlegéai 2.5x2.5x0.5[m] od dolnego prawego namika
pomieszczenia.

Przyjeto punkty odbiorcze na wysoém 1[m] — dwa mikrofony po przeciwnej stronie
ekranu w stosunku derédiazrédet, jeden (M1) symetrycznie rozmieszczony wdgm
zrédta oraz drugi (M2) przeswty wzgldem pierwszego mikrofonu w plaszéme
ekranu 0 4 [m]. Przeprowadzono symuacpzchodzenia si dzwieku na powierzchni
znajdupcej st w odlegtdci 0.5[m] od podtéa modelu dla przypadku dziatania jednego
zrédta dwieku (rys. 1) oraz dziatania dwoehodet (rys. 2).

0deon©1985-2006

Rys. 1. Mapa rozktadu poziomuseienia akustycznego SPL(A) dla dzia}ani};\"jednego
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zrodta drwigku

W modelu zawieracym dwazrédia przygto odlegtdé pomigdzy nimi 2.5[m].
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Rys. 2. Mapa rozktadu poziomuwgienia akustycznego SPL(A)
dla dziatania dwéchrodet dzwieku

Szczego6towej analizie poddano otrzymane wynikipdleypadku dziatania dwoctrédet w
odniesieniu do dziatanie jednegmodia. W przypadku dziatania dwocimodet istnieje
wigksze ,zaburzenie” pola akustycznego oraz wysfe dodatkowo wzajemne
oddziatywanie fal akustycznych. W wyniku symuladfiwicku dla przypadku dziatania
dwoéchzrodet otrzymano w punktach M1 oraz M2 rozktad pazmbov dzwicku w pasmach
oktawowych (rys. 3).

SPL [dB(A)]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
[Hz]
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Rys. 3. Rozktad poziomowzdiicku w punktach mikrofonowych M1 oraz M2
w modelu duego pomieszczenia
Otrzymane wyniki w punktach odbiorczych M1 oraz Mie wykazuj wickszego
zréznicowania wartéci, $wiadczy to o pewnej stabildoi i niewielkiej niejednorodnizi
pola. Potwierdzaj to otrzymane rozktady pozioméw $nienia akustycznego (rys.l) i

(rys.2).
2.2. Analiza rozktadu parametrow akustycznych w matm pomieszczeniu

Przyjeto dla utworzonego modelu symulacyjnego ¢@asgice parametry geometryczne
i akustyczne:

¢ model geometryczny pomieszczenia o wymiarach 25k215[m],

 model ekranu akustycznego o wymiarach 1x1[m] zlakalany w potowie
odlegtaici i prostopadle do wkszego boku pomieszczenia,

e model zrodtakrodet dwicku o poziomie mocy akustycznej 82[dB]
zlokalizowanego w odlegéai 0.5x0.5x0.5[m] od dolnego prawego namika
pomieszczenia.

Przygto punkty odbiorcze na wysosw 1[m] (podobnie jak w przypadku dego
pomieszczenia) — dwa mikrofony po przeciwnej seakranu w stosunku dmddta, jeden
(M1) symetrycznie rozmieszczony wezdemzrodta oraz drugi (M2) przeswty wzgledem
pierwszego mikrofonu w ptaszcayie ekranu o 0,8[m] — (rys. 4). Przeprowadzono
symulacg rozchodzenia gidzwi¢ku na powierzchni znajdagej st w odlegtaci 0.5[m] od
podiaza modelu dla przypadku dziatania jednegodta dwieku (rys. 5) oraz dziatania
dwochzrédet (rys. 6).

Rys. 4. Wizualizacja modelu symulacyjnego
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Rys. 5. Mapa rozktadu poziomugienia akustycznego SPL(A)
dla dziatania jednegarédia dwieku

Dla przypadku dziatania dwodddet przygto odlegtéé pomigdzy nimi 0,5 [m].
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Rys. 6. Mapa rozktadu poziomugienia akustycznego SPL(A)
dla dziatania dwochrodet dwicku

Otrzymany rozktad pola akustycznego w matym ponuesaiu (rys. 5, rys. 6)
charakteryzuje si mniejsz dyfuzyjnccia pola ni to miato miejsce w pomieszczeniu
wiekszym (rys. 1, rys. 2), spowodowane jest to pragdeystkim mniejszymi wymiarami
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pomieszczenia. Wygbuje rownie w malym pomieszczeniu ,zaburzenie” pola
akustycznego efektem dziatania ekranu akustycznego,dodatkowo spowodowato
wzmochienie niestabilrsai pola.
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Rys. 7. Rozktad pozioméwidiieku w punktach mikrofonowych M1 oraz M2
w modelu matego pomieszczenia

Otrzymane wyniki symulacji vicku w punktach odbiorczych M1 oraz M2 wykagzuj
zréznicowanie wartéci w odniesieniu do zmiendoi poziomu cénienia akustycznego oraz
w odniesieniu do dziedziny egtotliwosci (rys. 7). Analiza identyfikacji przyczyn
wystepowania takiego zedicowania stanowi przedmiot dalszych badaZz
przeprowadzonych baflauktadéw rzeczywistych dla matych pomiesatagynika, ze w
wielu przypadkach otrzymane wadth parametréw akustycznych za pompometod
pomiarowych rénig sie od wartéci symulowanych, otrzymanych metodami modelowania
numerycznego. Zwkane jest to mgdzy innymi z ograniczeniami zapisu postaci
teoretycznego modelu dynamicznych efektow zabuszef@li na przeszkodach.
Uwzglednienie wysgpowania zjawisk falowych w badaniach symulacyjnyobze mig
istotne znaczenie w identyfikacfirodet dwicku w zakresie badania ich lokalizacji i
charakterystyk promieniowania.

3. Modelowanie wektorowego pola akustycznego w madly pomieszczeniach

Wygenerowane pole akustyczne w warunkdobdowiska pracy jest wypadkowym
wynikiem jednoczesnego i wzajemnego wplywumdrodnych energetycznych zjawisk
falowych [1]. Problem jaki wyspuje w analizach p6l akustycznych z wykorzystaniem
stosowanych metod modelowania polegacdzy innymi na braku uwzegtinienia
zwigzkéw amplitudowo-fazowych zachaglzich jednoczénie miedzy elementarnymi
zdarzeniami akustycznymi.
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3.1 Opis zjawisk w wektorowym polu akustycznym

Przyblzone metody numeryczne symulacji poziomgwidku reprezentwj rozkiad
parametréw akustycznych w polu skalarnym. Poleetake uwzgidnia wystpowania
zjawisk pola przeptywowego oraz wszystkich gakidéw amplitudowo-fazowych, jakie
zachodz jednoczénie w procesach interferencji, dyfrakcji i rozpresia fali w uktadach
rzeczywistych. Wektorowa reprezentacja pola akastygo okréla ogoélmy energe
promieniowania danej maszyny/dgdzenia oraz elementéw konstrukcyjnych np. uktadéw
nagdowych i transmisyjnych, elementéw wykonawczych nistalacyjnych. Analiza
wektorowego rozktadu pola akustycznego daje nowglimosci badawcze szczeg6lnie w
matych pomieszczeniach, gdzie mechanizm ustalairiapél odbiega zazwyczaj od
przyjmowanych zalzen sprowadzajcych model do warunkéw teoretycznego pola
dyfuzyjnego lub pola swobodnego [2]. Wektorowe palaistyczne reprezentowane jest
przez rozklad przestrzenny azgnia dwicku opisujcego transport energii oraz dynamik
ruchu falowego w polu akustycznym. Z rozktadéw wégt natzenia dwicku uzyska
mozna znacznie wicej informacji o dynamice zjawisk akustycznych wpstiacych w
zaburzonym polu, ti z opiséw rozkladu pozioméw driien akustycznych. Strumie
akustyczny wyrzony jako nagzenie fali akustycznej proporcjonalne jest do ilanzy
predkaosci czgstki akustycznej i énhienia akustycznego. Strumienergii akustycznej jest
zapisem transportu energii w polu akustycznym,aentuje przeptywowy charakter pola
okreslajgc zmiany amplitudowe i fazowe oraz kierunka@dpowstatych zaburze

3.2 Mazliwosci metod komputerowych w ocenie zagrzenia hatasem

Wyniki dotychczasowo przeprowadzonych badzksperymentalnych na modelach i
obiektach rzeczywistych stanawiistotny materiat poznawczy, zawiegey graficzne
zapisy wektorowych pd6l akustycznych i efekty zaldrfali na przeszkodach [2]. Metody
graficznej reprezentacji rozkltadu pola uttiwiaja prowadzenie badaukierunkowanych
na identyfikacg zrédet lokalnych dziatagych w obszarze badanej struktury, agcen
skutkéw oddziatywania amplitudowo-fazowegabdet i badanie rozktadu energetycznego
(w polu bliskim i dalekim). Wykorzystanie metod p@amwych i symulacyjnych w
badaniu wplywu skutkéw energetycznych pola na wypérametréw akustycznych w
matych pomieszczeniach dajowe maliwosci poznawcze w ocenie zagemia hatasem.

4. Wnioski

Przeprowadzone analizy rozktadéw poél akustycznych przyktadowych
pomieszczeniach przemystowych uzasadniajntynuaci prowadzenia badaw matych
pomieszczeniach. W pierwszej kolejob zaklada si przeprowadzenie weryfikacji
zastosowanych metod geometrycznych w modelu symyjolam pomiarami poziomu
cisnienia akustycznego dla identycznego pomieszcz&alsze badania koncentrogvaie
bedg nad badaniem wplywu wygiowania zjawisk akustycznych w matych
pomieszczeniach przemystowych na wyniki oceny zagn@ hatasem. Zaklada esi
wykorzystanie w tym celu zastosowanie metod wektguh dla potrzeb przeprowadzenia
pomiaréw parametréw akustycznych @iania dwieku).

W ramach badasymulacyjnych pél akustycznych zaktada gizeprowadzenie analiz
w zakresie:

- wptywu zmienndci geometrii i ksztalttu pomieszaz@a wyniki obliczé,
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- identyfikacji charakterystyk promieniowaniarédet dwicku w pasmach
czegstotliwosci,
- wptywu obiektéw wyposzenia pomieszczena wyniki obliczé.
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