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Ograniczenie przenikania halasu do wnetrza okretowego

Stowa kluczowe: ochrona srodowiska przed hatasem, izolacyjno$¢ akustyczna, natezenie
' dzwieku

Przedstawiono wyniki bada# izolacyjnosci akustycznej $cian tworzqcych kabine
okretowq. Zaprezentowano sposéb diagnozowania drég przenikania energii akustycznej
do wnetrza kabiny. Na podstawie diagnostyki akustycznej z wykorzystaniem pomiaru
natezenia d#wicku zaproponowano srodki w postaci technicznej modyfikacji
poprawiajqce izolacyjnosé akustyczng badanej przegrody. Oprécz standardowych
charakterystyk izolacyjnosci  akustycznej przegrod, w  referacie przedstawiono
wizualizacje wektorowych efektow w polu akustycznym za przegrodq.

Attenuation of Noise Propagation into the Ship’s Cabin
Key words: noise control, sound insulation, sound intensity

The article presents the application of the classical and sound intensity method
of measuring the acoustic characteristics of ship partitions. The aim of the paper
is to show the estimation of sound intensity technique applied for in-situ measurement
of airborne sound insulation of inhomogeneous ship bulkheads and vector analysis
of acoustic power radiated from these partitions.
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Wprowadzenie

Sposréd zagrozen S$rodowiska zycia 1 pracy czlowieka coraz bardziej‘é
dostrzegany jest problem halasu. Przebywanie na statku jest zwiazane
z narazeniem zalogi na dzialanie halasu, ktéry jest szkodliwy dla zalogj
i ewentualnych pasazeréw. Nadmierny halas w kabinie okrgtowe]j uniemozliwia
odpoczynek zalodze i jest ucigzliwy dla pasazerow. Jednym ze sposobdw
ograniczenia przenikania hatasu do wnetrz okrgtowych sa odpowiednio dobrane
konstrukcje przegrod okretowych.

Oceniajac kabing okrgtows jako dynamiczna konstrukcje umieszczong
wrownie dynamicznej bryle statku, nalezy przesledzi¢ drogi i sposoby
transportu energii mechanicznej do wnetrza kabiny. Energia wewnatrz kabiny
(odbierana jako hatas) jest wypadkowa wielu réwnoczesnych, wspdtzaleznych
zjawisk fizycznych, tj. przenikania energili z zewnatrz (dzwigki powietrzne),
drgania konstrukcji i kabiny (dzwigki strukturalne), emisji fali akustycznej
drgajacych przegrod kabiny (promieniowanie akustyczne) — rusunek 1.
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Rys. 1. Mechanizm przenikania hatasu do kabiny
Fig. 1. Propagation of noise into cabin

Poprzez wyszczegolnienie réznych droég transportu energii do kabiny,
mozna okresli¢ wielkosci wibroakustyczne opisujace to zjawisko. Dla okre$lenia
wlasnosci przegrod od tzw. dzwickdéw powietrznych wprowadzono izolacyjnosé
akustyczng od dzwickéw powietrznych. Dla okredlenia sprawnoéci tlumienia
weztéw konstrukcja — przegroda wprowadzono wspdtczynnik przenoszenia
drgan. Dla oceny iloéci energii emitowanej przez drgajaca przegrodg
wprowadzono wspolczynnik efektywnosci promieniowania akustycznego.
W referacie zostana przedstawione wyniki badaf izolacyjnosci akustycznej
od dzwigkdéw powietrznych.
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Izolacyjno$¢ akustyczna od diwigkow powietrznych

Jedng z wazniejszych wielko$ci akustycznych charakteryzujaca przegrody
jest izolacyjno$¢ akustyczna od dzwiekéw powietrznych. Jest to cecha zalezna
nie tylko od wlasnosci materialowo-konstrukcyjnych, ale réwniez od technologii
budowy statkéw. Préby stosowania metod analitycznych do wyznaczania
wlasciwosci izolacyjnych przegrod okretowych wykazuja czesto rozbieznosci
migdzy wynikami obliczen a wynikami eksperymentu. Metody analityczne
bazuja na nastepujacych zalozeniach: o$rodek po obu stronach przegrody jest
ten sam, przegroda jest jednorodna, o nieskonczonej powierzchni. Ponadto
przegroda jest cienka, thumienie wewnetrzne mozna okreslié przez wspélezynnik
strat materialowych 7 [1].Izolacyjno$¢ akustyczna od dzwigkéw powietrznych
okresla warto$¢ thumienia energii akustycznej przez przegrode, ktéra rozgranicza
pomieszczenia. Jedno z tych pomieszczen stanowi komorg nadawcza, w ktérym
umieszcza sig zrodlo dzwigku a drugie komore odbiorcza. Zgodnie z [2]
izolacyjno$¢ definiuje sig jako dziesieé logarytméw dziesigtnych ze stosunku
mocy akustycznej padajacej na przegrode N, do mocy akustycznej przenikajacej
przez przegrode N, :

Ny
R=101g N, 1)

Mimo, ze definicja ta odnosi si¢ do mocy akustycznej, czyli do opisu
energetycznego izolacyjnosei, to do pomiaréw metoda klasyczna wykorzystuje
sig inna relacjg, bazujaca na ci$nieniu akustycznym:

S
R=L, Ly +101gg )
gdzie:
L,, — $redni poziom cisnienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym
(dB),
Ly~ $redni poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym
(dB),

S ~ powierzchnia przegrody rozdzielajacej pomieszczenia (m®),
A ~ chlonnos¢ akustyczna pomieszczenia odbiorczego (m?).

Przy okredlaniu izolacyjnoci akustycznej przegrod w warunkach
rzeczywistych mamy do czynienia z problemem przenikania energii do kabiny
nie tylko przez badang przegrode, ale réwniez przez przegrody sasiednie
(rys. 1.) W akustyce problem ten znany jest pod pojeciem przenikania bocznego.
Wykonujac badania metoda klasyczna otrzymamy informacj¢ o wypadkowym

*
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dziataniu wszystkich przegréd, przy czym najwiccej energii przechodzj
przez badana przegrodg. Réznica miedzy izolacyjnoscig wyznaczong
w warunkach rzeczywistych i w warunkach laboratoryjnych (brak przenikania
bocznego) jest réwna 3+5 dB [3, 6].- Préby rachunkowego wyliczenia
przenikania bocznego dla  konstrukcji  kratowo-powlokowych, lekkich
iniejednorodnych (takie wiasnie sa konstrukcje okretowe), nie daja
zadowalajaco doktadnych rezultatéw i odnosza si¢ zwykle do z gory ustalonych
ograniczefi materialowo-konstrukcyjnych. Alternatywsa jest technika pomiarowa
oparta na pomiarze natezenia dzwigku [4,5]. Sonda natgzeniowa identyfikuje
bowiem kierunek padajacej fali akustycznej, a wiec kazde miejsce ,,przecieku”
energii akustycznej moze byé ilodciowo oceniane.

Moc akustyczna Zrédta okresla ilo§¢ energii akustycznej wypromieniowane;j
ze zrodia w czasie, rozchodzaca sie ze Zrédla fala przenosi energi¢ akustyczng
w o$rodku. Natgzenie odnosi sie do gestosci strumienia energii przeptywajacego
przez powierzchnig jednostkowa prostopadta do kierunku propagacji fali.

Natezeniowa izolacyjnos¢ akustyczna przegrody wyznaczana w warunkach
rzeczywistych uwzgledniajaca poprawke Waterhausa jest wyrazana [7, 8]:

S,c
R;'=L, ~L;, +101 1+—-’£—L6 3
1 pl In g( 8Vf‘) ( )
gdzie:
L, ~ S$redni poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym

(dB),
Ly~ Sredni poziom natgzenia dzwicku na powierzchni pomiarowej
w pomieszczeniu odbiorczym (dB),
Sk — powierzchnia przegréd ograniczajacych w komorze odbiorczej (m?),
V — objetos¢ komory odbiorczej (m3),
¢ ~ predkosé dzwicku (m/s),
f— czgstotliwos¢ (Hz).

Ocena promieniowania akustycznego przegrod za pomoca metody
natezeniowej

Podczas stosowania racjonalnej ochrony akustycznej pomieszczenia
okretowego musimy zdawa¢ sobie sprawe, jakimi drogami halas dociera
dorejonu, w ktorym pomieszczenie to jest budowane. W zagadnieniu
zwalczania hatasu okrgtowego staje si¢ wige wazny problem identyfikacji zrodel
dzwigku i drég przenoszenia, polegajacy na ustaleniu gléwnych drég propagacji
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P

fal bezposrednich, odbitych lub dyfrakcyjnych wywolujacych dzwieki
matrialowe 1 powietrzne. W tych zagadnieniach niezwykle pomocne staje
sig¢ wykorzystanie techniki pomiaru natezenia dzwicku. Identytikacja ogdlnych
zr6det 1 drog rozprzestrzeniania si¢ efektow wibroakustycznych w konstrukcji
statku z zastosowaniem metody pomiaru natezenia dzwicku pozwala racjonalnie
stosowaé réznego rodzaju zabezpieczenia w miejscach, gdzie skuteczno$é
ich wprowadzenia bedzie najwigksza. Analiza przenikania energii do kabiny
jestmozliwa z zastosowaniem obrazowania wynikéw pomiaréw natczenia
dzwigku za pomoca programu Siwin. Shizy on do akwizycji  danych
pomiarowych i wizualizacji wynikéw pomiaréw pokazanych w réznorodnej
formie graficznej (2D, 3D, animacje ruchu falowego).

Metoda natgzeniowa =zastosowana w referacie polega na pomiarze
skladowych wektora natezenia dzwicku w trzech wzajemnie ortogonalnych
kierunkach. Pomiary odbywaja si¢ w akustycznym polu bliskim badane;
przegrody. Powierzchnia pomiarowa przegrody podzielona Jest na segmenty,
w $rodku kazdego z nich mierzone sa skladowe wektora natgzenia dzwieku.

Wyniki

Przeprowadzono badania przegrody okrgtowej podwdjnej zamocowanej
w kabinie w warunkach rzeczywistych w nadbudéwee okregtowej.  Szkic
przegrody przedstawia rysunek 2. Badania przegrody podwdjnej byty
przeprowadzone w dwoch etapach. Pierwszy dotyczyl przegrody dostarczonej
przez producenta w wersji pierwotnej — rysunek 2, wersja (a). Po analizie
wynikow badan, w szczegdlnosci wizualizacji promieniowania akustycznego
przegrody (rys. 3), zmodyfikowano dolng cze$¢ przegrody i zastapiono sztywne
polaczenie mocowania gérnego éciany elastycznym tlumikiem. Nastegpnie
przeprowadzono powtéme badania. Po modyfikacji $ciany izolacyjnosé
akustyczna wyraznie wzrosta w zakresie czestotliwosei od 200 Hz do 5 kHz,
przetozyto sig to na wzrost R’,. 0 6 dB. Trafna diagnoza akustyczna wykonana
na podstawie pomiaréw natezenia dzwicku pozwolila na uzyskanie wigkszej
izolacyjnosci §ciany, co w tym przypadku pozwolito zredukowal energig
akustyczna przenikajaca przez t¢ przegrodg i obnizy¢ hatas w kabinie o polowe
w stosunku do wersji pierwotne;.
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Rys. 2. Przegroda okrgtowa w wersjiaib
Fig. 2.The ship bulkhead in version a and b

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke izolacyjnosci akustycznej
(wlasciwa przyblizong w warunkach rzeczywistych) od dzwigkéw powietrznych
wyznaczona metoda natgzeniowa SI na podstawie réwnania (3) i klasyczng KL
na podstawie rownania (2) (tylko zamiast R wstawiamy R’).

: Przegroda przed
¢ modyfikacja (wersja a)
=1600Hz

e s asain s

' Przegroda po
 modyfikacji (wersja b)
f=1600Hz

RS

Rys. 3. Przenikanie cnergii akustycznej przez §ciang. Skladowa normalna natgzenia dzwigku
przedstawiona w postaci powierzchni fali akustycznej w przestrzeni
Fig. 4. Acoustics energy transmission trough the wall. Normal intensity vector in the shape wave
of head surface
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Rys. 4. Charakterystyka izolacyjno$ci akustycznej przegrody od dzwiekéw powietrznych
wwersjiaib
Flig. 4.. Airborne sound insulation of bulkhead in version a and b

Na rysunku 5 przedstawiono wektorowe pole akustyczne, ktérego zrodlem
jest pobudzona falg akustyczna przegroda. Pomiary tylko ci$nienia akustycznego
nie daja nam mozliwo$ci opisu takich akustycznych zjawisk falowych, jak
interferencja, dyfrakcja lub rozproszenie fali. Przez pomiar natgzenia okre$limy
kierunek transportu i warto$¢ przeplywajacej energii akustycznej. Dzicki
wektorowe] analizie pél akustycznych prowadzonej za pomoca natezenia
dzwicku mozliwe jest graficzne obrazowanie przeptywu fali akustycznej
1 okredlenie efektéw dynamicznych zachodzacym w polu bliskim Zrédel

akustycznych.
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Rys. 5a. Rozkiad pola wektorowego i strumieni natezenia dzwigku przy przegrodzie
Fig. 5a. Vector field distributions and intensity streamlines around the bulkhead
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Rys. 5b. Rozkiad pola wektorowego i strumieni natezenia dzwigku przy przegrodzie
Fig. 5b. Vector field distributions and intensity streamlines around the bulkhead

Whnioski

Przedstawiona w referacie technika pomiarowa oparta na pomiarze
natgzenia dzwigku jest nowg forma analizy transportu energii uwzgledniajaca
wszystkie zdarzenia towarzyszace przenikaniu halasu przez przegrode okretowa.
Graficzna analiza wektorowego rozktadu pola akustycznego prowadzona
przez obrazowanie wektora natgzenia dzwigku w poblizu przegrody pozwala
diagnozowac miejsca przenikania energii do kabiny. Wymiernym efektem badaf
jest obniZenie hatasu w kabinie okretowe;.
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