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W artykule, do wyznaczania izolacyjno$ci akustycznej przegrod
warstwowych, wykorzystano podstawowe metody teoretycznego
wyznaczania izolacyjno$ci akustycznej wiasciwej przegrod jedno-
rodnych. Niezbedne do obliczeri warto$ci wielko$ci wykorzystywa-
nych w modelach wyznaczono w wyniku homogenizacji. W pracy
autor rozwazania ograniczyt do modeli opartych na wykorzystaniu
impedancji mechanicznej przegrody. Przegrode zamodelowano
jako: bryta sztywna, odksztafcalna plyta cienka (opisana modelem
Kirchhoffa-Love’a) i gruba (model Mindlina — Reissnera).

Stowa kluczowe: izolacyjnos¢ akustyczna, przegrody warstwowe, mode-
lowanie, homogenizacja.

Wstep

Wystepujacy powszechnie hatas jest jednym z bardziej znacza-
cych czynnikéw wptywajacych na jakos¢ zycia czlowieka wspétcze-
snego. Nadmierny hatas ma réwniez decydujacych wptyw na kom-
fort zycia i wypoczynku. Szczegdlnie niebezpieczny wptyw nadmier-
ny hatas moze mie¢ na kierowcow pojazdéw, ktéry w potaczeniu z
drganiami pojazdu wptywa na obnizenie nie tylko komfortu podré-
zowania, ale réwniez na poziom koncentracji i zmeczenia kierowcy,
co z kolei moze prowadzi¢ do powstania wielu niebezpiecznych
sytuacji na drodze.

Najbardziej skuteczng metodg ograniczenia hatasu jest ograni-
czenie u zrodfa, czyli takie konstruowanie mechanizméw, urzadzer i
maszyn, by emitowaly maksymalnie najmniejszg ilo$¢ energii aku-
stycznej. Jesli tego typu zabiegi sg niewystarczajace, nalezy zasto-
sowa¢ metody modyfikujace drogi rozchodzenia sie dzwieku, czyli
m.in. zastosowanie obudéw izolacyjnych. Jak wynika z wczes$niej-
szych prac autora [11] izolacyjno$¢ akustyczna przegrody rosnie
wraz ze wzrostem masy przegrody. Niestety tego typu rozwigzania
nie sg mozliwe w konstrukcjach pojazdéw. Konstrukcje te muszg
spetnia¢ odpowiednie warunki zapewniajace bezpieczenstwo kie-
rowcy i pasazerow. Jednocze$nie, ze wzgledu na koszty eksploata-
cji, tak skonstruowane pojazdy powinny by¢ mozliwie lekkie. Z tego
powodu przegrody akustyczne w pojazdach tworzy sie jako prze-
grody warstwowe, np. do metalowej konstrukcji przykleja si¢ war-
stwe gumy.

W literaturze znalez¢ mozna wiele réznych modeli izolacyjnosci
akustycznej dla przegrdd jednorodnych [2,3,4,7,11] tzn. wykona-
nych z jednego materiatu. Ten fakt byt przestankg dla opisanych w
artykule prac autora polegajacych na wyznaczeniu zastepczych
modeli przegréd warstwowych (w przedstawionej pracy ograniczono
sie do przegrod dwuwarstwowych). Po zastosowaniu réznych metod
homogenizacji wyznaczone parametry wykorzystano do wyliczenia
izolacyjno$ci akustycznej dla zastepczego modelu jednorodnego.

W pracy opisano kilka podstawowych modeli pozwalajacych na
teoretyczne wyznaczenie izolacyjno$ci akustycznej wiasciwej R
przegrody jednorodnej

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,
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przy ktdrej to zjawisko wystepuje znalez¢é mozna w [12]). Taki po-
dziat przegrod na cienkie i grube pokrywa sie réwniez z ich zasto-
sowaniami, tzn. przegrody cienkie wykorzystuje sie na konstrukcije
obudéw maszyn i urzadzen, przegrody grube na ekrany akustyczne.

1.1zolacyjno$¢ akustyczna przegrody

Zjawisko przenikania (przechodzenia) energii akustycznej przez
przegrode jest bardzo skomplikowane i ztozone. Niemal wszystkie
modele teoretyczne opisujace to zjawisko (w tym wszystkie opisane
W niniejszej pracy) zakladajg, ze fala akustyczna przenika przez
przegrode przede wszystkim wskutek drgan przegrody. Zaktada sie,
ze fala pada na przegrode i pobudza jq do drgan mechanicznych,
drgania te z kolei sg zrodtem fal akustycznych po obu stronach
przegrody, tj. fali odbitej (pozostajacej po stronie zrodta) i fali prze-
chodzacej (transmitowanej) do chronionego os$rodka (poza obudo-
we izolacyjng). W modelach tych pomija sie zjawisko sprzezen
pomiedzy osrodkiem gazowym (fala akustyczna) i o$rodkiem statym
(przegroda) i to po obu stronach przegrody.

Fala
przechodzaca
Fala
Fala .
padajgca 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) E+ do catkowitej energii akustycznej
przenikajacej przez przegrode (fali przechodzacej) Ez i wyraza sie
wzorem [2,4]:

E
R= 10log—
g E 1

2

Przy warunku polegajacym na zatozeniu, ze pola powierzchni
panelu po stronie fali padajacej i po stronie fali przechodzacej sg
réwne, w miejsce energii akustycznej wstawié mozna natezenie fali
akustycznej I. Warunek réwno$ci powierzchni jest zawsze spetnio-
ny, trudno sobie wyobrazi¢ by jaka$ obudowa byta tak skonstruo-
wana by, ktéra$ z jej Scian miata inng powierzchnig od strony we-
wnetrznej (od strony maszyny) i inng od strony zewnetrznej (obsza-
ru chronionego). W takim przypadku izolacyjnos¢ akustyczna wyra-
Za sie wzorem [2,4]:
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T
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gdzie:

I+ - natezenie dzwigku fali padajacej na przegrode,

I2 - natezenie dzwigku fali przenikajacej przez przegrode,
T — wspdtczynnik przenikalnoSci.

Kolejnym zatozeniem kazdego z modeli teoretycznych jest przy-
jecie duzej odlegto$ci zrodta od przegrody i co za tym idzie zatoze-
nie, ze fala akustyczna jest falg ptaska. Z tego zatozenia wynika
zalezno$¢ pomiedzy ciSnieniem akustycznym i predko$cig czastki
(autor $wiadomie unika pojecia impedancji fali akustycznej, rezer-
wujac go jedynie do impedanciji przegrody). Zaleznos¢ dla fali pta-
skiej wyraza sie zaleznoscia;

P= pocy )

gdzie:

p — ci$nienie akustyczne,
po-gestos¢ powietrza,

¢ — predkos¢ dzwieku,

v - predkos¢ czastki akustyczne;.

Wykorzystujac zalezno$¢ (3) wspotczynnik przenikalnosci z z
réwnania (2) wyrazi¢ mozna zaleznoscia;

I v, _ P
PR V\VRN ¢

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

p]_ - Aeiww—kx
p2 - Beiww—kx (5)
p3 = Ceiw(u-kx

Z drugiej zasady dynamiki Newtona wynika, ze roznica ciSnien
po obu stronach przegrody dziatajgcych na jednostke powierzchni
tej przegrody jest réwna iloczynowi impedanciji przegrody Z i pred-
kosci $redniej v, analizowanej jednostki powierzchni przegrody.
Przy przyjetych oznaczeniach dynamiczne réwnanie ruchu zapisaé
mozna 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=V — V=V, @)

Wykorzystujac zaleznosci (3), (6) i (7), po kilku przeksztatce-
niach (po uwzglednieniu, ze 1= 62 = 63= ) wspotczynnik przeni-
kalno$ci wyraza sie zaleznocia;

0 1 T

2

T, ==

" 1 Z cos|(6) ®)
2p,C

W dalszej czeSci pracy opisane zostaly podstawowe metody
modelowania przegrody i wyznaczania jej impedancii.
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2.Modele przegrody pozwalajace na wyznaczenie impedanc;ji

W tym punkcie pracy opisano trzy r6zne modele przegrody, kto-
ra traktowana jest jako ptyta sztywna lub odksztatcalna. W przypad-
ku modelu ptyty odksztatcalnej w pracy przyjeto model ptyty cienkiej
(opisanej modelem Kirchhoffa-Love’a) i grubej (model Mindlina -
Reissnera).

Poszukiwang impedancje wyznaczy¢ mozna zaréwno metodami
analitycznymi, jak i numerycznymi.

2.1.Plyta (bryta) sztywna — Prawo Masy
W przypadku prawa masy przegrode modeluje si¢ jako bryte
sztywng. W takim przypadku impedancja takiej przegrody wyraza
sie zaleznoscia;
Z=iayu 9)

gdzie: 1 — masa jednostki powierzchni przegrody (w literaturze
spotyka sie réwniez nazwe masa powierzchniowa).

W prawie masy przyjmuje sie, ze 101! 2pC<<lgo prowadzi
do uproszczenia zaleznosci (8) do postaci:
2p,C
7, = | —Lo (10)
a),uCOS(Q)
gdzie:
To — wspotczynnik przenikalnosci przegrody dla fali akustycznej

padajacej pad katem 6 w stosunku do normalnej do przegrody
(rys.1)

W takim przypadku izolacyjno$¢ akustyczng wiasciwg przegrody
wyznacza si¢ z zalezno$ci:

R, = 20log opcos(d)

2p,C "

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 6=90° i od wyniku odjac¢ 5 dB, czyli:

R = 20log Ph
2p,C

-5

(12)

W literaturze spotyka sie rowniez zalezno$¢ [3]:

R= 20log (f u)- 475 (13)

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

Réwnanie (13) wynika wprost z réwnania (12) po przyjeciu
i podstawieniu warto$ci impedancji akustycznej powietrza, .
PoC = 415 Ns/ms,

2.2.Cienka ptyta odksztatcalna — model Kirchhoffa-Love'a

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

14
D ot? 1

0w+

_Ap

gdzie:

D - sztywnos¢ ptytowa,

P - gestos¢ materiatu przegrody,

h - grubo$¢ plyty (przegrody),

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

Przyjmujac rozwigzanie réwnania (14) w postaci:

w(x, y,t)= WeiWkXX_kyy (15)

gdzie:
kf + ky2 = k, k to liczba falowa, a ki ky to jej sktadowe na
kierunkach odpowiednio x i y

wyznaczy¢é mozna impedancje przegrody modelowanej jako
cienka ptyta:
k4 w2 Ph
Ia) D

W literaturze spotyka sie réwniez zaleznos¢ [9]:
®°D
c!

(16)

wszystkie oznaczenia jak wyzej.

2.3.Gruba ptyta 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:
2 2 2
04w+ 2N 9 ‘;"_P_ha (D_ZW): Ap (18)
D ot G ot

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

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

)
7= Gha)szm 0 (19)
C

wszystkie oznaczenia jak wyzej.

2.4.Metody numeryczne

Do wyznaczenia impedancji mechanicznej przegrody mozna
wykorzysta¢ réwniez metody numeryczne m.in. Metoda Elementéw
Skoriczonych [5] czy metody bezsiatkowe [9]. 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-
noszenia dzwigku przez przegrode, tj. catosé ,od zrédta do odbior-
nika”. W tym celu wykorzysta¢ mozna Metode Elementdw Skoriczo-
nych [5], metody bezsiatkowe [9], Metode Elementéw Brzegowych
czy Statystyczng Analize Energii [11].
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3.Pole dyfuzyjne

Zalezno$¢ (8) pozwala na wyznaczenie izolacyjnosci akustycz-
nej przy zatozeniu fali padajacej pod jednym katem 6 liczonym do
normalnej do przegrody. Chcac wyznaczyé izolacyjnosé 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
kierunkéw. Niezbedne jest wiec catkowanie zaleznosci (8) dla
wszystkich katow azymutu i wszystkich odlegtosci zenitalnych (do
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 2% /2

Ty = —jdn Ir,,d@
)

0

(20)

gdzie:

n - kat azymutalny,

6 - 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 d & w stosunku do catkowitej energii £ wy-
znaczonej na sferze (opis we wspotrzednych sferycznych).

Na rys. 2 przedstawiono schematycznie przyrost warto$ci ener-

gii dE w funkgji przyrostu odlegtoéci zenitalnej od wartosci?  do
Jd+dJ .

IL.& ./'

i Scos$
V4 P()(XXX)}')QXXXX)' Va4 /I/ff
S s
Rys 2. Schemat pomocny w catkowaniu pola dyfuzyjnego

Ten przyrost energii jest rowny polu powierzchni wycinka sfery
odpowiadajacego katom & i & + d& podzielonemu przez cat-
kowitg powierzchnie sfery, czyli:

dE _ 2zrsin(I)rds _ 1

E Agr ? nJdJ

(21)



Uwzgledniajac rozumowanie z rys. 2 i rdwnanie (21) catke (20)

przeksztatci¢ mozna do postaci:
1

7= [z,d(sin’0)

0

(22)

3.2.Catkowanie (sumowanie) ,po” catej powierzchni przegrody

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

4. Metody homogenizaji

Jak fatwo zauwazy¢ ze wzorow (13, 16 i 19) wynika, ze do wy-
znaczenia wartoSci izolacyjnosci akustycznej przegrody jednorodnej
niezbedna jest znajomo$¢ masy i modutu Younga (lub Kirchhoffa)
dla materiatu, z ktérego wykonana jest przegroda.

W przypadku przegrody dwuwarstwowej kazdy z materiatébw ma
,Swoje” wartosci tych wielkosci. W niniejszej pracy autor proponuje
budowe modelu zastepczego przegrody dwuwarstwowej w postaci
modelu jednorodnego, ktdrego impedancje mechaniczng wyznaczy¢
mozna z zalezno$ci (13, 16 lub 19). Taki proces modelowania
nazywa sie homogenizacja.

4.1.Metoda objetosciowa

W tej metodzie homogenizacji wartos¢ (masy, modutu Younga
itp.) modelu jednorodnego jest sumg wazong wartoci kazdego
,Sktadnika” przegrody warstwowej. Wagami sq objetosci kazdego
sktadnika przegrody dwuwarstwowej. Ze wzgledu na specyfike
obliczen izolacyjnosci akustyczne,j w miejsce objetosci wykorzystaé
mozna wysokosci h kazdej z warstw (w pracy zaktada sie te samag
powierzchnie obu warstw przegrody).

o=t [h+4(h
z
h+h,
gdzie: u — masa jednostki powierzchni przegrody (w literaturze
spotyka sie rdwniez nazwe masa powierzchniowa),
indeksy 1 2 dotycza odpowiednio pierwszej i drugiej warstwy
przegrody dwuwarstwowe;.

(23)

Zastepczy modut sprezysto$ci wyznacza sie z tej samej zalez-
no$ci z tym, ze w miejsce u nalezy wstawi¢ warto$¢ modytu Youn-
ga E lub Kirchhoffa G.

Ten spos6b wyznaczenia masy zastepczej wykorzystywana jest
we wszystkich metodach homogenizacji opisanych w pracy. Wyniki
obliczen z wykorzystaniem tej metody homogenizacji opisano przez
H1.

4.2.Metoda oparta na ugieciu statycznym

W tym przypadku homogenizacji modut sprezystosci wyznaczo-
ny zostat na podstawie poréwnania strzatki ugiecia dla elementu
modelowanego jako belka Bernoulliego-Eulera. W tym celu autor
zbudowat przestrzenny model MES belki skfadajacej sie z dwéch
materiatdw. Strzatke ugiecia wyznaczong z modelu MES poréwnano
ze strzatkg ugiecia modelu belki liczong ze wzoru:

5 g*

= —— 24
Yina 384 El 2
gdzie:
- obcigzenie ciagte belki (ciezar),

| - dtugos¢ belki,
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I — moment bezwtadnosci przekroju belki,
E — poszukiwany modut Younga.

W obu przypadkach modelowano belke swobodnie podpartgy
obcigzong na catej dtugosci jedynie ciezarem wtasnym. Dla modelu
jednorodnego mase wyznaczono z metody objetosciowej. Wyniki
w oparciu o tak wyznaczone parametry opisano przez H2.

4.3 Metoda oparta na poréwnaniu pierwszej czesto$ci drgan
wtasnych
W tej metodzie homogenizacji modut sprezystoci wyznacza sie
w oparciu 0 poréwnanie pierwszej czestosci drgan wiasnych wyzna-
czonych z modelu MES ukfadu dwuwarstwowego i zalezno$ci anali-
tycznych. W pracy wykorzystano model belki swobodnie podpartej
(wyniki oznaczono H3), dla ktérej czesto$¢ wyznacza sie ze wzoru;
2
= ek )
I PA
gdzie:
A - pole przekroju belki, pozostate oznaczenia jak wyzej.

Przeanalizowano réwniez ptyte swobodnie podparta, dla ktérej
czesto$¢ drgan wiasnych wyznacza sie z zaleznosci:

L1 1 D
w—-=T > + T2 —
a~ b° )\ ph
Eh®
D= PEYZIEREEY
12(1-v?)
gdzie:
a, b, h—wymiary ptyty,
pozostate oznaczenia jak wyzej.

Wyniki z wykorzystaniem tej metody homogenizacji oznaczono
przez H4.

5.Wyniki obliczen

W tym punkcie pracy przedstawiono wyniki analizy izolacyjno$ci
akustycznej dla przegréd dwuwarstwowych. Wartosci izolacyjnosci
traktowane w pracy jako podstawowe, tzn. te, do ktérych odnoszg
sig inne wyniki, autor otrzymat w wyniku analizy Metodg Elementéw
Skonfczonych. Analizowano model 3D przegrody, w ktérej oba
materiaty potaczone bylty we wszystkich punktach (weztach siatki).

Wszystkie dane materiatowe zaczerpnieto z pracy [19].

W tab.1 zebrano wyniki obliczen izolacyjnosci akustycznej dla
przegrody dwuwarstwowej sktadajacej sie z piyty stalowej i gumo-
wej (dla stali gesto$¢ p=7860 kg/m”3, modut Younga E=210 GPa,
dla gumy p=560 kg/m*3, E=1 MPa). Modelowano warstwy o tej
samej grubo$ci h=0.002 m.

W tab.1 pokazano btedy wzgledne wyznaczone dla réznych
modeli przegrody (wyniki w poszczegdlnych wierszach) i roznych
metod homogenizacji (wyniki w kolumnach). Wszystkie wyniki wy-
znaczone sg dla jednej czestotliwo$ci wymuszenia, tab.1 =500 Hz,
tab.2 dla =1000 Hz i tab.3 =3000 Hz. Wszystkie wyniki odniesiono
do wynikéw analizy 3D MES.

Tab.1 Btedy w analizie izolacyjnosci akustycznej przegrody dwu-
warstwowej dla wymuszenia o czestotliwosci /=500 Hz

0 [%] prawo masy plyta cienka plyta gruba
H1 6.34 5.43 5.54
H2 7.34 6.21 6.09
H3 5.12 4.55 451
H4 4.78 343 3.21
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Tab.2 Bledy w analizie izolacyjno$ci akustycznej przegrody dwu-
warstwowej dla wymuszenia o czestotliwosci f=1000 Hz

0 [%] prawo masy ptyta cienka ptyta gruba
H1 4.03 3.98 3.24
H2 3.87 3.05 4.02
H3 3.09 2.67 3.54
H4 2.78 2.34 3.09

Tab.3 Bledy w analizie izolacyjno$ci akustycznej przegrody dwu-
warstwowej dla wymuszenia o czestotliwosci 3000 Hz

0 [%] prawo masy ptyta cienka ptyta gruba
H1 5.61 5.09 4.33
H2 5.32 5.43 5.78
H3 4.62 3.97 3.56
H4 3.11 248 3.01

Z analizy wynikéw zamieszczonych w tab.1-3 wynika, ze naj-
mniejsze btedy otrzymano wykorzystujac metode homogenizacii
opartg na poréwnaniu czesto$ci drgan wtasnych wyznaczong dla
modelu przegrody w postaci ptyty zginanej.

Podsumowanie

W pracy opisano podstawowy model teoretyczny izolacyjno$ci
akustycznej. W modelu tym przyjmuije sie, ze fala akustyczna pobu-
dza do drgan przegrode, ktéra jest zrodtem pola akustycznego ,za"
przegroda. W analizowanym modelu pominigto wszystkie mozliwe
sprzezenia pomiedzy polem akustycznym i drganiami mechanicz-
nymi. W tego typu modelu do wyznaczenia izolacyjno$ci akustycz-
nej wystarczajace jest wyznaczenie impedancji mechanicznej prze-
grody.

W pracy jako model przegrody przyjeto ptyte (bryte) sztywng
i dwa modele ptyty odksztatcalnej.

Ze wzgledu na to, ze przyjete modele dotyczg przegrod jedno-
rodnych, analizowane w pracy przegrody warstwowe (dwuwarstwo-
we) poddane zostaty metodom homogenizacji. W pracy opisano 4
rézne metody homogenizacji. Wyniki analizy modeli po homogeni-
zacji poréwnano z wynikami modelowania Metodg Elementéw
Skoriczonych (model 3D i warstwy panelu potaczone we wszystkich
punktach siatki).

Wyniki analizy zebrane w tab.1-3 wskazujg na to, ze praktycznie
wszystkie opisane metody homogenizacji dajg wyniki wystarczajaco
doktadne jak na zastosowania inzynierskie.
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Theoretical calculation of transmission loss
of two layers noise panels

In the paper basic theoretical models of transmission loss calcula-
tion are described. Four different methods of homogenisation used
for building of the simplified panel model are describeb. Simplified
model is the single homogeneous isotropic plate panel. For this
panel three impedance values of one rigid and two flexible body
models of panel are described and analysed. As flexible models the
thin plate (Kirchhoff-Love plate model) i thick (Mindlin — Reissner
model) are analysed. All results are compared to results of 3D FEM
model.

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