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STRESZCZENIE

Przepisy z zakresu ochrony srodowiska przed hatasem nakladaja obowiazek wykonywania
pomiaréw hatasu na wysokosci 4 m, co wymaga stosowania odpowiednio wysokiego statywu.
Przemieszczanie si¢ z takim statywem mikrofonowym jest ktopotliwe, a ciagte sktadanie i rozktadanie
wydtuza pomiary. Ponadto w pomiarach wystgpuja rézne utrudnienia, zwiazane z uksztaltowaniem
i pokryciem terenu.

Dla wyeliminowania tych niedogodno$ci podjeto prace nad wykorzystaniem zjawisk
aerostatyki i aecrodynamiki do przenoszenia mikrofonow pomiarowych.

Koncepcja aerostatywu zaklada zastapienie statywu mikrofonowego przez mini balon na
uwigzi. W pracy przedstawiono wyniki rozwazan, dotyczacych praktycznej realizacji aerostatywu
z uwzglednieniem warunkow meteorologicznych oraz wptywu aerostatywu na pola akustyczne.

1. WPROWADZENIE

W pomiarach akustycznych prowadzonych poza budynkami nierzadko zachodzi
koniecznos¢ ustawiania mikrofonu na wysokosci kilku a nawet kilkunastu metréw nad
terenem. Dotyczy¢ to moze zaréwno pomiaro6w haltasu w $rodowisku zewngtrznym, gdzie
wymaga si¢ ustawienia mikrofonu na wysokosci 4 m nad terenem [1], jak badan poziomu
hatasu na elewacjach budynkéw lub pomiaréw wysoko umieszczonych zrodet dzwigku. Jako
alternatywg dla stosowania w takich przypadkach klasycznego statywu mikrofonowego
rozwazono wykorzystanie balonu na uwigzi do unoszenia mikrofonu na pozadang wysoko$¢.
Dla zwigzloéci rozwiazanie to nazwano ,aerostatywem” mikrofonowym. Przyjeto, ze
mikrofon z membrang skierowana w gore bedzie podwieszony w okreslonej odlegtosci pod
balonem.

2. OBLICZENIA BALONU

Jak wynika z prawa Archimedesa, aby balon unidst mikrofon pomiarowy jego
objeto$é V powinna by¢ rdwna co najmnie;j:
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M
(P=pp)’
przy czym p i py, sa odpowiednio gestoscia powietrza i ggstoscia gazu wypetniajacego balon,
natomiast M jest taczng masa balonu (powloka wraz z uwigzia) oraz mikrofonu z ostona
przeciwwietrzna i kablem.

Ze wzgledu na whasciwosci uzytkowe korzystne jest zastosowanie balonu foliowego
wypetnionego helem. W warunkach standardowej temperatury i ci$nienia (w lotnictwie 15°C
i 1013,25 hPa) p=1,226 kg/m’ i p, = 0,169 kg/m’. Przyjmujac taczna mas¢ balonu oraz
mikrofonu M=200 g mozna obliczyé minimalna objetos¢é balonu V= 190 dm’.
W przypadku balonu kulistego daje to $rednice 71 cm. Poniewaz S$rednica zalezy od
trzeciego pierwiastka z objgtosci (i masy) balonu, znacznym zmianom masy odpowiadaja
stosunkowo niewielkie zmiany S$rednicy, np. przy podwojeniu masy S$rednica balonu
wzrosnie o 26 %, analogicznie przy zmniejszaniu masy.

Nadwyzka sily nosnej nad sita cigzkosci zapewnia osiagnigcie przez balon wysokosci
rownej dhugosci uwigzi. W przypadku, gdy wieje wiatr, pojawia si¢ (pozioma) sita oporu
aerodynamicznego. Uwig¢z odchyla si¢ od pionu o kat a okreslony przez wypadkowsa site
dziatajaca na balon. Kat ten mozna obliczy¢ z wzoru:

(M

cx',D'vz-Sp 2
2-g-[p=py)-V =M’
w ktorym: ¢, — wspotczynnik oporu aerodynamicznego (¢, = 0,2 dla kuli), v — predkosé
wiatru, S, — pole przekroju kuli, g — przyspieszenie ziemskie. W przypadku kulistego
foliowego balonu wypetnionego helem, o §rednicy 0,9 m i masie catkowitej M =200 g, gdy
wiatr wieje z predkoscia v = 5 m/s, odchylenie od pionu wyniesie o = 44,3°.

o = arctg

3. WPLYW BALONU NA POLE AKUSTYCZNE

Obecno$¢ balonu w poblizu mikrofonu bgdzie wptywata na wynik pomiaru. Istnieja
rozwigzania zagadnienie zaburzenia pola akustycznego przez kulg, wymagaja one jednak
znajomosci warunkow brzegowych na powierzchni kuli [1]. Aby oceni¢ wielko$¢ tego
zaburzenia wykonano pomiary w komorze bezpoglosowej. Glosnik wszechkierunkowy
ustawiono w odleglosci 2 m od osi stolika obrotowego, nad ktoéra zawieszono balon.
Mikrofon pomiarowy obracal si¢ wokot balonu w odlegtosci okreslonej przez dlugosé
ramienia stolika. Glosnik zasilano szumem rézowym, sygnat z mikrofonu doprowadzano do
analizatora 1/3 oktawowego Larson-Davis typ 2900. Analiz¢ pojedynczego widma
wykonywano z usrednianiem liniowym w czasie potrzebnym na przemieszczenie mikrofonu
w sektorze katowym rownym 10°, przy tym byt to czas wystarczajacy do wystarczajaco
doktadnej estymacji (powtarzalnos¢ w granicach 0,1...0,2 dB). Pomiary wykonano w
zakresie 0°...360°.

W badaniach wykorzystano balon gumowy w ksztalcie zblizonym do kuli napetniany
powietrzem oraz balony foliowe w ksztalcie serca napetniane powietrzem lub helem, ktore
ustawiano prostopadle lub réwnolegle do kierunku rozchodzenia sig fali akustycznej. Balon
gumowy napelniano z nadci$nieniem do dwoch $rednic: 0,5 i 0,7 m. Balon foliowy
napelniano do wypehienia powloki, bez nadcisnienia. Masa powloki balonu gumowego
wynosita 77 g, natomiast balonu z folii (,,serce” 0,6 m/ 0,34 m) —27 g.

Na wykresach przedstawiono roznicg poziomow ciSnienia akustycznego,
zmierzonego z balonem i bez balonu. Bez balonu mikrofon rejestruje tylko poziom
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usrednionego kwadratu cisnienia akustycznego fali padajacej L;, a z balonem - poziom
usrednionego kwadratu ci$nienia akustycznego sumy fali padajacej i odbitej od balonu L;,,
zatem roznica poziomow
2
1+ 2 ~8,68 LB 3)

pi pi
Dla matych wartoéci stosunku cisnienia fali odbitej do padajacej mozna stosowac
przyblizenie, zgodnie z ktorym wystarczy przeskalowac rdznicg poziomoéw aby wyznaczy¢
wspotczynnik odbicia R:

_p AL

el 4
P 868 @

AL=L,, —L =10-lg

Rys. 1. Zaburzenie pola przez balon foliowy napetniony helem, analiza 1/3 oktawowa, mikrofon
0,95 m od osi balonu w zaleznosci od: kierunku (po lewej), czestotliwosci (po prawej)

Rys. 2. Zalezno$¢ zaburzenia

od odlegltosci mikrofonu dla
4.0 ——Th —&®8Tp —4&—Rh réznych balonéw (szczegétowy
dB opis w tekscie).
3.5 ——Rp —6—50p ——70p
Na rys. 1 mozna
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balonu. W praktyce, dla
zrddet dzwigku potozonych
w odleglosci co najmniej
10 m i na wysoko$ci =4 m
wzgledem balonu, zakres
katéw odbicia od balonu fal
trafiajacych na membrang
mikrofonu wynosi 90° =+ 22° Dla tego zakresu katow zaburzenie jest znacznie mniejsze, niz
W obszarze cienia.

Mozna réwniez zauwazyC¢, ze ekranujace dziatanie balonu jest istotne powyzej
125 Hz.
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Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ warto$ci maksymalnej zaburzenia w sektorach
z zakresu katowego od 70° do 110° czyli tam, gdzie zwykle znajdowalby si¢ mikrofon,
w funkcji odlegtosci mikrofonu od powierzchni balonu, dla roznych balonow. Symbol ,,p”
oznacza napetnienie powietrzem, symbol ,,h” — helem; ,,T” i ,,R” oznaczaja odpowiednio
ustawienie balonu sercowego prostopadle i rownolegle do kierunku rozchodzenia si¢ fali,
»5071,,70” sa to Srednice kulistego balonu gumowego.

Mozna zauwazy¢, ze najmniejsze zaburzenie wprowadza balon foliowy, napetniony
powietrzem. Dla odleglosci okoto 0,5m wynosi ono w przyblizeniu 0,5 dB. Wigksze
zaburzenie wprowadza balon gumowy, przekracza ono 1 dB dla odleglosci 0,5 m.
Najwigkszy jest wptyw balonu foliowego napetnionego helem. Wynosi on od okoto 4 dB dla
mikrofonu w odlegtosci 5 cm od powtoki balonu, do 1,5 dB w odlegtosci 0,5 m.

W tym zakresie katow, ktorego dotycza wyniki z rys. 2, asymetria ksztattu balonu
foliowego nie jest szczegolnie istotna.

4. WNIOSKI

Koncepcja realizacji aerostatywu napotyka liczne ograniczenia. Dla uzyskania sity
nos$nej, potrzebnej dla unoszenia mikrofonu, potrzebne sa balony o $rednicy blisko 1 m.

Balon zaburza pole akustyczne wokot mikrofonu wskutek odbicia fali akustycznej od
jego powierzchni. Zaburzenie to ogolnie rosnie ze wzrostem stosunku wymiaro6w balonu do
dtugosci fali. Efekty zaburzenia pola maleja przy oddalaniu si¢ od powierzchni balonu.
W zakresie katow odbicia zblizonych do 90° zaburzenie jest mniejsze, niz w strefie cienia
geometrycznego, ale tez moze by¢ niedopuszczalnie duze.

W celu uzyskania odpowiednio duzej sily nosnej, balon musi by¢ jak najlzejszy.
Zatem powinien on mieé¢ powlok¢ o malej masie powierzchniowej napetniona gazem
1zejszym od powietrza, jakim jest hel. Gdy balon znajduje si¢ w polu akustycznym, stanowi
on obszar o zmienionej impedancji falowej, co jest przyczyna odbicia fali na powierzchni
tego obszaru [1]. Balon gumowy — o wigkszej masie powierzchniowej od balonu foliowego,
ale wypeliony powietrzem, ma mniejszy wspolczynnik odbicia, niz balon foliowy
wypehiony helem.

Istotnym ograniczeniem stosowania aerostatywow w praktyce jest ich podatno$¢ na
warunki meteorologiczne, a szczegolnie na wiatr. Gdy wieje wiatr, na balon dziata sita oporu
aerodynamicznego, proporcjonalna do jego przekroju, ktéra powoduje ruch balonu. Gdy jest
on na uwigzi, ustaleniu rownowagi towarzyszy przemieszczenie balonu i jego obniZenie.
Poniewaz predko$¢ wiatru nie jest stata z uwagi na jego turbulencyjny charakter, utrudnia to
ewentualne korygowanie pozycji mikrofonu. Bezwladno$¢ balonu moze w pewnym stopniu
ogranicza¢ ten efekt, powinno to zosta¢ zbadane w przypadku kontynuacji prac nad
aerostatywem.

Mozliwa jest optymalizacja konstrukcji aerostatywu zmierzajaca w kierunku
obnizenia masy mikrofonu, przy czym nalezy rozwazyé, czy eliminowaé¢ kabel
wprowadzajac dodatkowe obciazenie nadajnikiem bezprzewodowym, czy zastosowaé
specjalnie lekki kabel — ktory z kolei moze mie¢ zte parametry elektryczne.
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