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Streszczenie: W referacie przedstawiono opis stanowiska
pomiarowego zaprojektowanego do badan izolacyjnosci aku-
stycznej probek w polu fal ptaskich..

Stowa kluczowe: Akustyka, badania akustyczne, izolacyjnos¢
akustyczna materiatow.

1. WSTEP

Niektore zastosowania materiatdow dzwigkoizolacyjnych
w akustyce technicznej i budowlanej, wymagaja wiedzy
na temat izolacyjnosci akustycznej w polu fal plaskich.
Katalogowe parametry akustyczne materialow tj. izola-
cyjnos¢ akustyczna wtasciwa Ry, izolacyjnos¢ akustyczna
przyblizona R’, znormalizowana réznica poziomoéw D,
wzorcowa roznica poziomow D, r, okre§lane sa w warun-
kach laboratoryjnych w polu fal rozproszonych. Odmien-
no$¢ zachowania si¢ materialdéw w polu fal rozproszonych
i fal plaskich, nie pozwala na ich wykorzystywanie, do
obliczen akustycznych aplikacji z dominujacymi falami
ptaskimi.

2. POLE AKUSTYCZNE

Pole fali dzwickowej tworza drgajace czastki osrodka,
powodujac, poprzez oddziatywanie z sasiednimi czastka-
mi, przyrost zmiennych stanu termodynamicznego (w
osrodku jednorodnym, ciaglym, o pomijalnej dyssypacji
energii 1 przewodnictwie cieplnym, sa to: predkos¢ i ci-
$nienie). Jest to wigc obszar (czg$¢ przestrzeni), w ktorym
rozchodza si¢ fale akustyczne, tj. fale biegnace w strong
od zrédta, oraz fale do niego powracajace z jednego lub
wielu kierunkéw. Rozpatrujac, dla uproszczenia,
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jedno zrédlo i jedna przegrode oddalong od zrddta, to pole
akustyczne utworza dwa rodzaje fal;, emitowane bezpo-
srednio przez zrédto, oraz fale odbite od przegrody. Przy
zatozeniu, ze przegroda doskonale pochlania dzwigk, to
pole akustyczne bedzie wytworzone tylko przez fale emi-
towane przez zrédlo i nazywane bedzie polem akustycz-
nym swobodnym lub polem bezpoglosowym. W drugim
przypadku, kiedy przegroda usytuowana na drodze trans-
misji fali emitowanej przez zrodlo, powoduje catkowite
lub czesciowe jej odbicie (zgodnie z zasada Huygensa),
cze$¢ fal powraca w kierunku zrédta, powodujac na swo-
jej drodze zjawiska interferencji. Takie pole nazywane
jest polem akustycznym rozproszonym.

3. FALE PLASKIE

W praktycznych zastosowaniach akustyki technicznej i
budowlanej, niejednokrotnie uksztaltowanie i lokalizacja
zrédla lub jego wymiary liniowe w bezposrednim jego
sasiedztwie, pozwalaja uzna¢ promieniowane fale za pta-
skie tj. rozchodzace si¢ w jednym wybranym kierunku, co
np. dla kierunku x, predkosci v i czasu ¢t mozna zapisa¢ w
postaci rdownania falowego:

v 1 d*v

¢t o

o M

Dla ptaskiej fali sinusoidalnej rozwiazaniem tego rowna-
nia falowego bedzie:

27 f
c %)

v=v,-cos(2-m- f-t—
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W  znacznej odleglosci od zrodta, dochodzace do
obserwatora fale rowniez mozna uzna¢ za ptaskie (quasi-
ptaskie), jesli spelniony jest warunek wiazacy odleglos¢ i
dhugosé¢ fali: /4 >>1.

Dla przyktadu, w powietrzu o temperaturze 20°C, dla cze-
stotliwo$ci np. 100, 500 i 1000 Hz, warunek ten jest spel-
niony w odleglosci od kilkunastu do kilku metréw.

Dla kanalow i rurociagdéw o czynnej powierzchni przekro-
ju S — fale mozna uzna¢ za plaskie, jesli spetniony jest

warunek \/E /A<<1.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze za falg ptaska mozna uznaé
taka, dla ktérej generowane sa powierzchnie jej rozcho-
dzenia odlegte od siebie o okres drgan 7' = A/c (warunek
ten mozna przyja¢ dla fal harmonicznych), na ktorych
czastki osrodka maja taka sama fazg drgan.

4. STANOWISKO DO BADAN METODA KANA-
LOWA

Budowa stanowiska do badan materiatéw lub przegrod w
polu fal ptaskich napotyka wiele trudnosci i ograniczen.
Budowa przegrod dostatecznie duzych, pozwalajacych
obja¢ badaniami caly zakres czgstotliwosci, wymaga od-
powiednio skomponowanych zrédet dzwigku, co stwarza
warunki sprzyjajace wystapieniu zjawiska koincydencji,
wiasciwej dla skosnego padania fal dzwigkowych na
przegrode. Wazne jest takze, zachowanie wymaganej od-
leglosci zrédia od przegrody, nie méwiac juz o wymia-
rach badanych przegroéd. Ograniczenie wymiaréw bada-
nych probek (przegrod), zaweza zakres czgstotliwosci,
przy ktorych moga wystapi¢ rézne zjawiska akustyczne,
jak np. wspomniane zjawisko koincydencji. W tym jed-
nak przypadku pojawia si¢ mozliwo$¢ znormalizowania
badan, oraz ograniczenia ich kosztow. Niewatpliwa wada
jest, natomiast, ograniczenie dla probek o matej ggstosci,
chyba ze ich budowa pozwala na zachowanie wszystkich
cech strukturalnych, niezaleznie od potozenia (przy
umieszczeniu badanej probki w plaszczyznie pionowej
lub poziomej).

Nizej opisano znormalizowane stanowiska do badan aku-
stycznych metoda kanatowa. Poza wieloma przytoczony-
mi zaletami, jego podstawowa wada, jest brak mozliwos$ci
badan probek z materiatow ,,luznych”, a wigc takich, kto-
re nie zachowuja swoich cech strukturalnych podczas
umieszczenia ich w plaszczyznie pionowej. Dotyczy to
glownie probek z materiatow sypkich, pianek i materia-
16w wiodknistych o matej gestosci.
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Rys. 1 Stanowisko do badan metoda kanatowa
Fig. 1. Station for research by induct method.

Badany material umieszcza si¢ w kanale pomiarowym o
$rednicy ok. & 500 mm. Fala ptaska wytwarzana jest
przez glosnik umieszczony w odlegtosci ponad 2,5 m od
badanej probki. Przed probka ci$nienie akustyczne mie-
rzone jest przy pomocy sondy mikrofonowej z mikrofo-
nem 1/2" lub samym mikrofonem. Za probka cisnienie
akustyczne mierzono jest przy pomocy mikrofonu 1/2".
Zakonczenia bezechowe na wlocie i wylocie stanowiska
pomiarowego maja na celu ograniczenie odbi¢ fali aku-
stycznej od zakonczen kanatow. Tor pomiarowy sklada
si¢ z dwoch niezaleznych czesci - rys.2:

1) generatora szumu, zasilacza, wzmacniacza mocy i
sztucznego zrodta dzwigku w postaci glosnika,

2) mikrofonéw pomiarowych oraz analizatora hatasu.
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Rys. 2. Oprzyrzadowanie.
Fig. 2. Measurement path.

Oznaczenia do rys. 2: 1 - zrodto dzwigku, 2 - wzmacniacz
moc, 3 - zasilacz typ, 4 - generator szumu, 5, 6 - mikrofo-
ny, 7 - analizator hatasu, 8 - komputer IBM, 9 — drukarka,
10 - kalibrator akustyczny.



5. PROCEDURA BADAN

Pomiary rozpoczaé¢ nalezy od sprawdzenia warunkow
pola akustycznego w kanale i otoczeniu stanowiska oraz
sprawdzeniu charakterystyk mikrofonu i sondy pomiaro-
wej.

Kierunkowo$¢ mikrofonu

Kierunkowo$¢ mikrofonu nalezy okresli¢ dla szumu bia-
fego filtrowanego w pasmie 1/3 oktawowym, przy czym
krzywe graniczne nalezy wyznaczy¢ z rownania (3):

AL=20-1g )

1
l+f, +K+0°

gdzie:

AL - zmniejszenie czutosci dla kata padania @ (w radia-
nach) odniesione do kierunku osiowego od czota mikro-
fonu

K - stata kierunkowosci,

dla 1000 Hz K.in=0,35.1072 Kop=1,5-10"
dla 2000 Hz K.in=0,35.1072 Kop=1,5-10"
dla 4000 Hz Kinin=0,35.10 Kia=2,2.10"
dla 8000 Hz Kin=0,35.107° Kina=2,2.10"

1, - czestotliwos¢ srodkowa pasma 1/3 oktawowego, Hz
poprawke C (poprawka charakterystyki czgstotliwoscio-
wej mikrofonu) nalezy okresli¢ z zaleznosci (4):

C=C+C+C3+Cy “4)
gdzie:

C; - poprawka charakterystyki mikrofonu podawana przez
producenta, ktora nalezy doda¢ do charakterystyki kali-
browanego mikrofonu, aby otrzymac charakterystyke w
polu swobodnym,

C, - poprawka charakterystyki czgstotliwosciowej mikro-
fonu, ktora wyznacza si¢ na podstawie pomiaréw cisnie-
nia akustycznego dla czgstotliwosci srodkowych w pa-
smach 1/3 -oktawowych. Jest ona réwna liczbowo réznicy
pomigdzy poziomami zmierzonymi przy uzyciu samego
mikrofonu i sondy. Jest to przypadek, kiedy uzywana jest
sonda z mikrofonem/

C; - poprawka predkosci optywu (warto$¢ tej poprawki
przy pomiarach bez przeptywu powietrza nalezy przyjac
réwna zero),

C, - poprawka modalna mikrofonu, ktdrej wartos¢ licz-
bowa uzalezniona jest od $rednicy kanatu i wzglgdnego
potozenia promieniowego mikrofonu.

630Hz 1

800Hz 1,5

1000 Hz 2

1250 Hz 2

1600 Hz 2,5

2000 Hz 3

2500 Hz 3,5

3150 Hz 4
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4000 Hz 5

5000Hz 5,5

6300Hz 6

8000 Hz 6

10000 Hz 6

Dla pozostalych czgstotliwosci poprawka C4 jest roéwna
Zero.

Nalezy dokona¢ oceny wlasciwosci zakonczen bezecho-
wych poprzez wyznaczenie wspoélczynnika odbicia ci-
$nienia akustycznego 1, dla kazdej czgstotliwosci $rodko-
wej mierzonego pasma wg zaleznosci (5).

10AL/20 _1
e = 10072 1

()
gdzie AL - réznica migdzy maksymalnym i minimalnym
poziomem ci$nienia akustycznego fali stojacej, powstatej
w kanale pomiarowym.

Wspotczynnik odbicia nalezy mierzy¢ w pasmach po-
czawszy od 50 Hz do czgstotliwosci granicznej f, pierw-
szego modu poprzecznego wyznaczonej z zaleznosci (6):

f,=0,586.c/d (©)

gdzie

¢ - predkos¢ dzwigku, m/s

d - minimalna $rednica zakonczenia, m (d = 0,5 m)

f, nalezy przyjac¢ 400 Hz.

Pomiar nalezy przeprowadzi¢ wg nastgpujacej procedury:

- na koncu kanatlu pomiarowego zainstalowa¢ glo$nik
zasilany poprzez wzmacniacz z generatora (na glosnik
podawany powinien by¢ sygnat tonalny w zakresie $rod-
kowych czestotliwosci pasm 1/3 oktawy)

- wzdhiz catego kanatu w osi przesuwac nalezy mikrofon
pomiarowy, z ktorego sygnat nalezy filtrowa¢ za pomoca
analizatora tercjowego 1 waskopasmowego

- przesuwajac mikrofon nalezy okres$li¢ roznicg migdzy
maksymalng i minimalna warto$cia poziomu ci$nienia dla
poszczegolnych czestotliwosci

- otrzymane wyniki nalezy porownywaé z warto$ciami
dla poszczegodlnych czgstotliwoscei srodkowych pasm 1/3
oktawy. Maksymalne warto$ci r, wynosza:

50 Hz 0,40
63 Hz 0,35
80 Hz 0,30
100 Hz 0,25
125 1 wigcej Hz 0,15

Dodatkowo przed i po pomiarach nalezy okresli¢ tto po-
miarowe wewnatrz kanatu, w bezposrednim otoczeniu
badanego materiatu lub przegrody.

Zasadnicze badania.

Sztuczne zrodto dzwieku, umieszczone wewnatrz kanahu,
wytwarza szum bialy o okre§lonym poziomie dzwigku.
Badania realizowa¢ nalezy poprzez pomiar ci$nienia aku-
stycznego dla poszczegdlnych czgstotliwosci w pasmach
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1/3 - oktawowych (tercjach) w zakresie czestotliwo$ci
srodkowych migdzy 1,6 Hz a 20000 Hz po obydwu stro-
nach zatozonej przegrody. Od czota mikrofonu do po-
wierzchni badanego materiatu nalezy zachowac odlegtos¢
rz¢du 150 mm. Liczba punktéw pomiarowych nie powin-
na by¢ mniejsza od trzech po jednej i trzech po drugiej
stronie przegrody, przy czym punkty pomiarowe nalezy
rozmie$ci¢ rownomiernie na obwodzie kanalu pomiaro-
wego zgodnie - rys. 3.

sonda pomiarowa lub
mikrofon

r=(0,5.0,65)/2 = 0,1625 m

500

Rys. 3. Polozenie mikrofonu w kanale pomiarowym
Fig. 3. Location of speaker in the measuring canal

6. RZYKLADOWE WYNIKI BADAN

Dla przyktadu w rozdziale tym przedstawiono izolacyj-
nos¢ akustyczng kilku przegréd wykonanych z wehny
mineralnej. 1zolacyjno$¢ akustyczna zdefiniowano tutaj
jako rézniceg poziomow zgodnie z zaleznoscia (7):

D=L,-L, (7)

gdzie:

L; — $redni (uSredniony w czasie i przestrzeni) poziom
ci$nienia akustycznego w przestrzeni nadawczej, dB

L, — $redni (usredniony w czasie i przestrzeni) poziom
cisnienia akustycznego w przestrzeni odbiorczej, dB
Sredni poziom ci§nienia akustycznego w cze$ci nadaw-
czej i odbiorczej (poziom przecigtnego cisnienia aku-
stycznego) L nalezy okresli¢ z zaleznos$ci (8):

L=10g(p,™+ po™+.. +po’) / (n-ps’)  (8)
gdzie:

pi, P2, ... pn— warto$ci skuteczne ci$nien akustycznych
w n roznych punktach, uPa

Do — ci$nienie akustyczne odniesienia rowne 20 pPa

Jesli , mierzona jest warto$¢ poziomu cisnienia akustycz-
nego, nalezy postuzy¢ si¢ zalezno$cia (9):

L=10-lg(n™" - 10%") 9)
i=1

gdzie:
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L; — wartos$ci poziomu ci$nienia akustycznego w réznych
n punktach pomiarowych, dB

Plyta z welny szklanej grubosci 30 mm — D=19,0 dB
Plyta z welny szklanej grubosci 50 mm — D=20,0 dB
Plyta z welny szklanej grubosci 100 mm — D=26,0 dB
Mata z welny bazaltowej grubosci 50 mm — D=22,0 dB

7. UWAGI KONCOWE

Wykorzystanie w pelni znormalizowanego stanowiska do
badan akustycznych metoda kanatowa, zapewnia powta-
rzalno$¢ wynikow badan. Zaleta stanowiska jest ograni-
czenie wymiaré6w probek badanych materiatow. Wada
natomiast, sg ograniczenia wynikajace z rodzaju badane-
go materiatu. Probki z materiatdbw o matej grubo$ci i ma-
lej gestosei, po zamontowaniu w plaszczyznie pionowe;j,
nie zachowuja swojej struktury i ksztaltow podczas ba-
dan, a przez to nie sg zapewnione warunki odtwarzalnosci
wynikoéw badan.

SIMPLIFIED PROCEDURE OF SOUND INSULATION RE-
SEARCH IN THE FIELD OF PLANE WAVES

Summary: Description of measurement station designed for
research of samples’ sound insulation in the field of plane waves
has been presented in this paper.
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