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STRESZCZENIE

W pracy przeanalizowano proces zaniku dzwigku w pomieszczeniu ztozonym z dwodch
pomieszczen prostopadtosciennych sprz¢zonych akustycznie w przypadku matych czgstotliwosSci
pobudzenia. Funkcje i wartoS§ci wlasne obliczono numerycznie stosujac program EIGEN
wykorzystujacy algorytm réznicowy i metod¢ wymuszenia harmonicznego. Czas poglosu wyznaczono
na podstawie spadku warto$ci $redniej kwadratowej ci$nienia wewnatrz pomieszczenia. Obliczenia
czasu pogtosu przeprowadzono dla trzech réznych rozktadéw materiatu pochtaniajacego. Wyniki
pokazaty, ze najwigksze zmiany czasu poglosu w funkcji czgstotliwosci wystepuja w przypadku, gdy
materiat pochlaniajacy znajduje sig tylko na $cianach bocznych pomieszczenia.

1. MODEL TEORETYCZNY

Przedmiotem analizy jest proces zaniku dzwigku w pomieszczeniu, ktorego ksztatt
i wymiary pokazano na rys.l. Przedstawiona geometria odpowiada czg¢sto spotykanej
w praktyce sytuacji, gdy dwa pomieszczenia o prostopadiosciennym ksztalcie sa sprz¢zone
akustycznie. Jezeli wewnatrz pomieszczenia znajduje si¢ zrodto dzwigku, to funkcje
opisujaca zmiany ci$nienia w czasie 1 przestrzeni mozna, zgodnie z zalozeniami analizy
modalnej, przedstawié jako rozwinigcie w szereg wzgledem funkcji whasnych

p=V"3 > pn (B33, 2), (1)

m=0 n=0
gdzie V to objgto$¢ pomieszczenia, p,,, () to skladowa czasowa cisnienia dla modu (m,n),
m=0,1,2..,n=0,1,2.., oraz @  to unormowane funkcje wlasne

mn
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¥, (x,y)/VH, m=0,
@, = 2)
\J2/H cos(mnz/H)¥, (x,y), m>0.
Wystepujace w row. (2) funkcje wlasne ¥, sa znormalizowane wzgledem powierzchni prze-
kroju poziomego pomieszczenia, a wyznaczenie ich postaci oraz odpowiadajacych im
warto$ci wlasnych wymaga zastosowania procedury numeryczne;j.

Rys. 1. Analizowane pomieszczenie o ztozonym ksztalcie. Symbol okresla potozenie zrodla dzwieku.

Gdy zrédto dzwigku w pomieszczeniu promieniuje ze stala moca, straty energii pokrywane
sa przez zrédlo 1 po pewnym czasie ustala si¢ stan rownowagi — energia pochtaniana przez
Sciany jest rowna energii dostarczanej przez zrodto. Jezeli nastgpnie zrodlo przestanie
promieniowaé, to energia zawarta w pomieszczeniu jest pochtaniana przez $ciany i dzwigk
stopniowo zanika. W takim przypadku zalezno$¢ okreslajaca sktadowa czasowa cisnienia dla
modu (m,n), gdzie indeksy m i n nie sa rownoczesnie rowne zeru, przyjmie postac

a@,,, eXp(—1,,,t
0= i( ?)(2 D oS Bt~ ©)
a N A Dy = O + A7, 0

gdzie a,, =tan™' [rm,, (@2, + o) 2, (0}, — & )] , @to czestotliwo$¢ zrodta oraz

0, =V, a(x.7.2)@,, v, “
to wspotezynnik okreslajacy wydajno$é zrodta dla modu (m, n),
o = pC [ (@1 [ 2, (5)

to wspolczynnik ttumienia dla modu (m,n), gdzie Z to impedancja powierzchniowa $cian
pomieszczenia dla prostopadtego padania fali akustycznej oraz S to powierzchnia $cian,

@y = \/(mizc/H)2 + a)f s (6)

to czgstotliwos¢ wilasna, gdzie @, to czgstotliwos$¢ wiasna dla funkcji ¥, oraz

‘an = a)rin _rrrzm > (7)
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to czestotliwos¢ wihasna dla drgan thumionych. W przypadku modu Helmholtza (m,n = 0), dla
ktérego czgstotliwo$¢ wilasna jest rowna zero a unormowana funkcja wiasna jest postaci
@y = 1/V'"2, zaleznosé dla sktadowej czasowej jest nastepujaca
Qo exXp(—27yt)

4r020 +’

Poo(t) =— (3

gdzie Qg 1 1y oblicza si¢ z row. (4) i (5) podstawiajac funkcje wlasng @y Wykorzystujac
row. (1-8) mozna wyznaczy¢ czas poglosu w kazdym punkcie pomieszczenia jako funkcje
parametréw zrodta (czgstotliwosé, potozenie, rozmiar) oraz wiasnosci absorpcyjnych $cian
zdefiniowanych przez impedancj¢ powierzchniowa Z. Wielkoscia charakteryzujaca zanik
dzwigku w calym pomieszczeniu jest natomiast czas poglosu okreslony na podstawie spadku
warto$ci $redniej kwadratowej ci$nienia zdefiniowanej nastgpujaco [1]

Pews =[], 7/ V0. ©

Jak wida¢, p,s podniesione do kwadratu jest wprost proporcjonalne do akustycznej energii
potencjalnej zgromadzonej w pomieszczeniu. Po podstawieniu row. (1) do row. (9)
1 wykorzystaniu ortogonalnosci funkcji wlasnych @, uzyskuje si¢

,/ii (1), (10)
m=0 n=0

Obliczenia czasu pogtosu przeprowadzono dla pomieszczenia z rys. 1 o nastgpujacych
wymiarach: L=10,L,=4,L,=1,L;=5,D=8, D, =D3=6, D, =4, H=3 1 harmonicznego
zrodta dzwigku polozonego w punkcie x =8, y =4, z=1 (wszystkic wymiary w metrach).
Wystepujace w roéw. (3—7) funkcje i czgstotliwosci wlasne wyznaczono numerycznie za
pomoca programu EIGEN, gdzie zastosowano algorytm réznicowy oraz metod¢ wymuszenia
harmonicznego [2]. W obliczeniach wykorzystano 140 pierwszych modoéw wtlasnych
o czgstotliwosdciach z zakresu 0—170 Hz. Poniewaz wystepujace w row. (10) funkcje P, (¢)
zawieraja czynnik harmoniczny, wigc czas poglosu okreslano na podstawie krzywej regresji
drugiego stopnia wyznaczonej dla poziomu cisnienia

erszzolog(prms/po)’ (11)

gdzie po to ciSnienie odniesienia. Krzywa ta stanowi aproksymacj¢ $rednich, dlugookre-
sowych zmian poziomu ci$nienia L.,; w funkcji czasu. W przykladzie obliczeniowym
przeanalizowano trzy rézne rozktady materialu pochtaniajacego na Scianach pomieszczenia:

2. WYNIKI OBLICZEN

1) material o impedancji Z; na podtodze i suficie; $ciany boczne idealnie odbijajace,
2) material o impedancji Z, na $cianach bocznych; podtoga i sufit idealnie odbijajace,
3) materiat o impedancji Z; na wszystkich §cianach pomieszczenia.

Przyjeto, ze we wszystkich przypadkach wlasnosci absorpcyjne pomieszczenia charaktery-
zuje ta sama calkowita chtonno$¢ akustyczna 4, a zatem

oS, +a,S,

a=A4/S= =const., (12)

gdzie & to $redni wspotczynnik pochtaniania, o; to wspdtczynnik pochtaniania dla podtogi
i sufitu, o, to wspolczynnik pochtaniania dla $cian bocznych, natomiast S; i S, to suma
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powierzchni podtogi i sufitu oraz powierzchnia §cian bocznych. Impedancj¢ powierzchniowa
dla obliczonego z réw. (12) wspdtczynnika pochtaniania wyznaczano ze wzoru [3]

8 1 2
a [1+1+<§ gln(1+§)}, E=Z7/pc. (13)
Na rys. 2 przedstawiono wyniki obliczen czasu poglosu dla wspotczynnika pochtaniania
a =0,1. Obliczony dla tego wspdlczynnika parametr & byt dla analizowanych rozktadow
materiatu pochtaniajacego nastepujacy: Zi/pc =31,97, Z,/pc=33,15 i Zy/pc=71,52. Jak
wynika z rys. 2, dla <10 Hz zalezno$¢ czasu pogtosu T od czestotliwosci jest bardzo
podobna dla wszystkich trzech rozktadow materialu pochtaniajacego tzn. wida¢ szybki
wzrost T w funkcji f bedacy efektem znacznej réznicy pomigdzy czasem poglosu dla modu
Helmbholtza a czasem pogtosu dla kolejnego modu. Powyzej czgstotliwosci 10 Hz zalezno$é
czasu T od czgstotliwosci f jest natomiast wyraznie inna dla kazdego rozkladu materiatu
pochtaniajacego. Dla materialu pochtaniajacego znajdujacego si¢ tylko na podtodze i suficie
zmiany czasu poglosu sa na tyle mate, ze mozna przyja¢ T =~ const. W pozostatych dwdch
przypadkach czas poglosu zmienia si¢ w szerokim zakresie: od 1,1 s do 1,9 s dla materiatu
pochfaniajacego tylko na S$cianach bocznych oraz od 1,4 s do 2,1 s dla materiatu
pochtaniajacego na wszystkich $cianach pomieszczenia. Jest to rezultatem znacznego
zréznicowania warto$ci wspotczynnikéw thumienia dla funkcji ¥, okreslajacych zaleznos¢
funkcji wlasnych @,, od wspétrzgdnych potozenia x, y.
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Rys. 2. Zmiany czasu poglosu w funkcji czestotliwosci dla materiatu pochtaniajqcego znajdujqcego sie
na: a) podtodze i suficie, b) scianach bocznych, c) wszystkich scianach pomieszczenia.
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