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STRESZCZENIE

Zastosowanie metody modow wlasnych w akustyce wngtrz prowadzi do uktadu réownan
liniowych, w ktorych wystgpuja wspotczynniki sprz¢zenia pomigdzy modami. W zagadnieniach
praktycznych najcze$ciej wprowadza si¢ zalozenie, ze sprzezenie pomigdzy modami jest pomijalnie
male. W pracy przeanalizowano shusznos$¢ tego zatozenia dla pomieszczenia o ztozonym ksztatcie
sktadajacego si¢ dwoch pomieszczen prostopadtosciennych sprzezonych akustycznie. Rozwigzanie
uktadu réwnan w przypadku sprz¢zenia pomigdzy modami uzyskano stosujac metodg iteracyjna.
Wyniki obliczen pokazaly, ze efektem sprzgzenia jest znaczna modyfikacja amplitudy sktadowych
czasowych dla czgsci modow wilasnych, co prowadzi do istotnych zmian w rozktadzie amplitudy
ci$nienia akustycznego w stanie ustalonym.

1. WPROWADZENIE

Analiza modalna znalazla szerokie zastosowanie w mechanice, wibroakustyce oraz
akustyce struktur. W przypadku akustyki wngtrz wykorzystanie metody modéw wiasnych
ograniczone jest do matych czestotliwosci dzwigku, przy ktorych dlugos¢ fali jest
porownywalna z wymiarami pomieszczenia [1]. W tym zakresie czgstotliwosci stosowane
najczgsciej w budownictwie materiaty maja maly wspotczynnik pochtaniania, dlatego
rozktad cisnienia akustycznego w pomieszczeniu w stanie ustalonym charakteryzuje si¢ duza
nierownomiernoscia i silnie zalezy od czgstotliwosci dzwigku.

Jezeli funkcje @,(r), gdzie r = (x,y,z), n=0,1,2.., tworza dla pomieszczenia zbidr
unormowanych funkcji wilasnych to w przypadku harmonicznego zrodla dzwigku
rozwiazanie rOwnania falowego dla stanu ustalonego mozna zapisa¢ w postaci

p=V"> p (@), (1)
n=0
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(@, ~@")P, +2jo 1P, =0,, )
m=0
gdzie p,(t)= P, exp(jot) to sktadowe czasowe cisnienia dla kolejnych modow, I to objg-
to$¢ pomieszczenia, @, to czgstotliwosci wlasne oraz

han =050 [ @,0,/2ds, 0, =V [ g (r)dv, (3a,b)

gdzie p to gesto$¢ powietrza, ¢ to predkos¢ dzwigku, Z to impedancja powierzchniowa $cian
pomieszczenia dla prostopadlego padania fali akustycznej, S to powierzchnia $cian oraz ¢(r)
to funkcja okreSlajaca rozklad przestrzenny zrodia. Zaleznosci (2) tworza uktad réwnan
liniowych, w ktorych wspoétezynniki r,,, dla m # n nosza nazwe wspotczynnikow sprzgzenia
pomigdzy modami [2]. Jezeli przez P, oznaczymy rozwiazanie row. (2) przy zatozeniu
braku sprzg¢zenia pomi¢dzy modami (7, = 0 dla m # n) to na podstawie (2) uzyskuje si¢

&=E(l—%w2w} ()
m=0 Qn

gdzie y,, =0dlam=niy,, =1dla m#n oraz P,=0Q, /(a)f ~o” +2jor,). Gdy material
na §cianach pomieszczenia ma maty wspotczynnik pochtaniania, a wige Re(Z) /pc >> 1, to
uktad modow wilasnych jest stabo sprzezony. W takim przypadku do rozwiazania ukladu
rownan (4) mozna zastosowa¢ metodeg iteracyjna [3]. Rozwiazanie pierwszego rzedu
otrzymuje si¢ podstawiajac w miejsce P, amplitude P, sktadowej czasowej przy zatozeniu
braku sprz¢zenia pomigdzy modami. W ten sposob uzyskuje sig

Pn =ﬁn(1_2]wi X n"on Qm/Qn J (5)

2 2 .
m=0 @, —Q +2]a)rmm

Jak wynika z row. (5), modyfikacja amplitudy sktadowej czasowej n-tego modu moze by¢
znaczna, gdy czgstotliwo$é zrodta dzwigku @ jest rOwna czestotliwosci wlasnej a,,.

Rys. 1. Analizowane pomieszczenie o zlozonym ksztalcie. Symbol okresla potozenie zrodla dzwieku.
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2. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Obliczenia amplitudy ci$nienia akustycznego w stanie ustalonym przeprowadzono dla
pomieszczenia z rys. | o wymiarach: L=10, Ly =4, L,=1, Ly=5, D=8, Di=D;=6,
D,=4, H=3 i harmonicznego zroédla dzwigku potozonego w punkcie x=8, y=4, z=1
(wszystkie wymiary w metrach). Funkcje i czgstotliwosci wlasne wyznaczono numerycznie
za pomocg programu EIGEN, gdzie zastosowano algorytm rdéznicowy oraz metodg
wymuszenia harmonicznego [4]. W obliczeniach wykorzystano 140 pierwszych modow
wlasnych o czgstotliwosciach z zakresu 0—-170 Hz.
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oraz stosunek |Pn / }_’”| . Czestotliwos¢ zrodta dzwieku f=141,7 Hz.

Na rys.2 przedstawiono przykladowe wyniki obliczen ilustrujace wplyw sprzezenia
pomi¢dzy modami wlasnymi na amplitudy sktadowych czasowych kolejnych modéw. Dane
te uzyskano dla materialu pochtaniajacego o impedancji powierzchniowej Z/pc =30
umieszczonego na S$cianach bocznych pomieszczenia i czgstotliwosci zrodla dzwigku
f=141,7 Hz réwnej czgstotliwosci wlasnej modu 93-go. Jak wida¢ na rys. 2¢c, stosunek
|P,7 / I_’”| zmienia si¢ w szerokim zakresie od 0,002 do 850, a wigc rezultatem sprzgzenia
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pomi¢dzy modami jest znaczna modyfikacja amplitudy sktadowych czasowych. Co
wazniejsze, w analizowanym przypadku modyfikacja ta powoduje rowniez zmiang uktadu
dominujacych modéw. W warunkach bez sprze¢zenia sa to mody 92-gi 1 93-ci (rys. 2a),
natomiast przy uwzglednieniu sprzg¢zenia sa to mody 93-ci i 95-ty (rys. 2b). Poniewaz postaé
funkcji wlasnych @, jest inna dla kazdego modu, wiec efektem sprzezenia pomiedzy
modami jest zmiana rozktadu amplitudy ci$nienia akustycznego w stanie ustalonym (rys. 3).
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Rys. 3. Rozktad amplitudy cisnienia akustycznego w stanie ustalonym dla czestotliwosci zrodta dzwieku
f=141,7 Hz w przypadku pominiecia (rysunek gorny) i uwzglednienia (rysunek dolny) sprzezenia
pomiedzy modami wlasnymi. Plaszczyzna obserwacji z = 1,8 m. Na osi rzednych cisnienie w paskalach.
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