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1. W prow adzenie

W akustyce do opisu pola akustycznego w  pom ieszczeniach m ogą służyć 
m etody falowe, geom etryczne i statystyczne.

Falow e m odele pola bazu ją  na rozw iązaniu rów nania falow ego w raz z 
w arunkam i brzegow ym i, opisującym i kształt i w łaściwości akustyczne ścian 
pom ieszczeń. W przypadku pom ieszczeń o najprostszych kształtach oraz jednolitych 
w łaściw ościach każdej z pow ierzchni ograniczających m ożliw e je s t rozw iązanie 
rów nania na drodze analitycznej. W przypadku pom ieszczeń o złożonych kształtach 
rozw iązanie rów nania falowego w ym aga użycia m etod num erycznych. N ajczęściej 
stosow ana je s t do tego celu m etoda elem entów  skończonych.

G eom etryczne m odele opisu pola polegają na śledzeniu biegu czoła fali 
rozchodzącej się w  pom ieszczeniu. W yróżnić m ożna trzy klasyczne metody 
geom etryczne, m etodę prom ieniową, m etodę obrazów  pozornych oraz m etodę stożków.

Statystyczna m etoda opisu pola sform ułow ana przez C. Sabine'a w  1923 r [1] 
pozw ala na w yprow adzenie prostych zależności algebraicznych, podających 
podstaw ow e param etry akustyczne pom ieszczenia w funkcji łatwych do określenia 
w ielkości liczbowych charakteryzujących pom ieszczenie takich ja k  jeg o  objętość, pole 
pow ierzchni wewnętrznej i chłonności akustycznej. U jęcie takie nie uw zględnia 
indyw idualnych cech pom ieszczenia tj. jeg o  kształtu i układu m ateriałów  
dźw iękochłonnych na ścianach. Zastosow anie metody statystycznej do analizy pola z 
uw zględnieniem  indywidualnych cech pom ieszczenia w ym aga stosow ania metod 
num erycznych.

2. M etody geom etryczne opisu pola akustycznego

2.1. M etoda prom ieniowa (ang. Ray T racing M ethod)

M etoda ta polega na em itow aniu przez źródło punktow e dużej liczby cząstek 
dźwięku w przypadkow ych kierunkach rów nom iernie rozłożonych w okół źródła 
dźwięku. Cząsteczki te biegnące z prędkością dźw ięku n iosą  zadaną porcję energii, 
która je s t pochłaniana przez ściany podczas odbić zgodnie z pogłosowym
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w spółczynnikiem  pochłaniania dźwięku. Cząsteczka odbita od pow ierzchni ściany 
biegnie w  nowym kierunku, który je s t zgodny z prawami optyki geom etrycznej (prawa 
Snella). Rolę punktu obserwacji przejm uje jego  otoczenie geom etryczne mające postać 
przeźroczystej dla dźwięku bryły lub określonej powierzchni. W odróżnieniu od 
obserw atora punktowego, praw dopodobieństw o dotarcia cząstki do obserwatora 
reprezentow anego przez bryłę lub pow ierzchnię je s t w iększe od zera. Aby było ono 
odpow iednio wysokie m inim alna liczba promieni N  [2][3], pow inna być zgodna z 
zależnością:

n > * - k ' c1 - t 2 ( 1)
A

gdzie: c - prędkość dźwięku w powietrzu, 
t - czas propagacji,
A - powierzchnia.

Im pulsow a odpow iedź pom ieszczenia w raz ze w zrostem  liczby em itow anych 
cząstek przyjm uje coraz bardziej kom pletną postać. Po prześledzeniu odpowiedniej 
liczby prom ieni odpow iedź ta może być użyta do obliczeń param etrów akustycznych 
takich jak  krzyw a pogłosowa, czas pogłosu, czas w czesnego zaniku.

Stosując wyrażenie (1) m ożna stwierdzić, że dla powierzchni lO n r i czasu 
propagacji 600m s potrzeba je s t minim um 100000 promieni.

Jednym ze sposobów  uw zględniania falowej natury dźwięku w  modelu 
geom etrycznym  je s t w prowadzenie w spółczynnika rozproszenia dla każdej 
powierzchni. Jest to sposób na przejście od zw ierciadlanych do rozproszonych odbić 
fali.

2.2. M etoda obrazów pozornych (ang. Im age Source M ethod)

M etoda obrazów pozornych je s t oparta na zasadzie, polegającej na zastąpieniu 
rzeczyw istego źródła dźwięku układem pozornych źródeł dźw ięku odpow iednio 
rozm ieszczonych w przestrzeni. W pom ieszczeniach prostokątnych bardzo łatw o je s t 
skonstruow ać wszystkie pozorne źródła dźwięku do pew nego rzędu odbicia. 
Szacunkow a liczba odbić dla pom ieszczenia o objętości V, które dotrą do odbiornika w 
czasie / po emisji dźwięku jes t równa:

4 W . , ,  (2)
■ 3 V

gdzie: c - prędkość dźwięku w powietrzu, 
t - czas propagacji,
V - objętość pomieszczenia.

R ów nanie (2) praw dziw e je s t dla każdej geometrii pom ieszczenia. Problemy 
pojaw iają się jednak  w przypadku pom ieszczeń o złożonym kształcie. Przy n 
pow ierzchniach odbijających, możliwych będzie n pozornych obrazów  źródła, a  każde z 
nich m oże stworzyć (w - 1) pozornych źródeł drugiego rzędu. Liczba m ożliwych 
pozornych źródeł dźw ięku w  zależności od rzędu odbicia i wyniesie:

=1+ ̂ 7 ^ ( ( « - 0' - 1)* (« -0' (3)

Gdybyśmy rozpatrzyli pom ieszczenie o kubaturze 15000m3 utw orzone przez 30 
powierzchni, średnia długość drogi swobodnej przebytej przez falę wyniesie około 16m 
co oznacza, że znalezienia odbić dla czasu propagacji 600ms potrzebny będzie rząd 
odbić i = 13. Liczba m ożliwych pozornych źródeł dźwięku w yniesie Nsou =  2 9 13 = 1019.

Z e wzoru (2) wynika, że dla rozpatrywanego pom ieszczenia, dla określonej 
pozycji odbiornika dotrze do niego mniej niż 2500 odbić z ogólnej liczby 1019.
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Z tych w zględów  m odel obrazów  pozornych używ any je s t zazwyczaj do 
nieskom plikow anych pom ieszczeń prostokątnych.

2.3. M etoda stożków  (ang. Cone M ethod)

M etoda stożków, będąca odm ianą geom etrycznego m odelu pola, zbliżoną do 
metody prom ieniow ej. Półproste będące w metodzie prom ieniowej toram i cząsteczek 
w ysyłanych ze źródła, są  w m etodzie stożków  interpretow ane jak o  wiązki energii. 
K ażda z w iązek obejm uje jednakow y kąt bryłowy, w  którym biegnie w ycinek fali 
kulistej, odbijający się następnie od ścian zgodnie z prawami akustyki geom etrycznej. 
Sum a tych kątów rów na je s t pełnem u kątowi bryłowem u.

2.4. M etody hybrydowe

Słabości metod klasycznych doprow adziły do rozw oju m odeli hybrydow ych, 
które w ykorzystu ją najlepsze cechy poszczególnych metod klasycznych.

M etoda w ykorzystująca tzw . "test w idoczności", pozw ala w yelim inow ać 
przypadki w ystępow ania w reflektogram ie prążków  reprezentujących te same 
sekw encje odbić fal dźw iękow ych od ścian. Położenie poszczególnych prążków  
reflektogram u na osi czasu oraz ich am plitudę w yznacza się przez obliczenie czasu 
dojścia im pulsu od odpow iednich źródeł pozornych do punktu obserw acji, z 
uw zględnieniem  wpływu przebytej drogi, pochłaniania dźw ięku podczas kolejnych 
odbić i absorpcji dźwięku. Skończona liczba użytych prom ieni pow oduje zm niejszenie 
dokładności reflektogram u. Aby przy danej liczbie prom ieni uzyskać efektyw ną m etodę 
obliczeniow ą w algorytm ie obliczeń stosuje się m etodę "źródeł w tórnych". W m etodzie 
tej, dla odbić wyższego rzędu, prom ień docierający do pow ierzchni, odbija się od niej, a 
w punkcie odbicia w ytw arzane je s t źródło w tórne. Źródło w tórne posiada pew ną 
energię stosow ną do w spółczynników  pochłaniania dźwięku pow ierzchni odbijających, 
przebytej drogi oraz może mieć pew ne opóźnienie w stosunku do źródła pierwotnego
[4].

Inna m etoda polega na m odyfikacji metody prom ieniowej w ten sposób, że 
punkt obserwacji zastępuje się jego  kulistym otoczeniem  o średnicy rosnącej w raz z 
upływem czasu. Korpuskuły w ysyłane w  kierunkach losowych, rów nom iernie 
rozłożonych w okół źródła są  przyczyną pow stania statystycznego rozrzutu wyniku, 
m alejącego w raz z liczbą prześledzonych korpuskuł. Pow yższa m odyfikacja pozw ala w 
istotny sposób zm niejszyć rozrzut w yniku oraz ograniczyć liczbę prześledzonych 
korpuskuł, a  tym samym skrócić czas obliczeń. [5]

3. Źródła dźwięku

3.1. Źródła punktowe

Punktow e źródło dźw ięku je s t reprezentow ane przez punkt w ysyłający 
korpuskuły w  kierunkach rów nom iernie rozłożonych w  pełnym  kącie bryłow ym  w okół 
źródła. Energia m ierzona przez k ażd ąz  korpuskuł je s t jednakow e, zaś sum a tych energii 
je s t rów na energii fali kulistej wysłanej przez źródło. W przypadku gdy w ym iar liniowy 
źródła (w ysokość, długość, szerokość) je s t większy od połow y odległości między 
źródłem  a najbliższym  punktem obserwacji, źródło dźw ięku należy traktow ać jako  
pow ierzchniowe.
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3.2. Źródła pow ierzchniow e

D la dużych źródeł dźwięku o złożonych geom etrycznie kształtach (duże zespoły 
w entylatorów , chłodnie w entylatorowe, zespoły w entylator-cyklon) źródło przestrzenne 
je s t zbiorem pow ierzchniowych źródeł dźwięku o określonym  poziom ie mocy 
akustycznej. Zam yka się bryłą o kształcie prostopadłościanu o wym iarach najbardziej 
zbliżonych do w ym iarów  źródła, każdy bok bryły jes t źródłem pow ierzchniow ym  o 
określonym  poziom ie mocy akustycznej.

4. Obliczenia

4.1. Geom etria pom ieszczenia i m ateriały

Pom ieszczenie wentylatorów  o prostokątnym  kształcie rzutu o w ym iarach 
w ewnętrznych około 98,5m x 8,Om i przekroju o zmiennej w ysokości, w ynikającym  z 
kształtu przekrycia. K ubatura w ew nętrzna pom ieszczenia około 3336 m3, całkow ita 
pow ierzchnia około 3443 m2. Pom ieszczenie wentylatorów  zam odelow ane zostało 
przez 97 pow ierzchni z których 45 było pow ierzchniam i brzegowymi (rys.l).

Przyjęto, że poszczególne pow ierzchnie są  w ykonane z następujących 
materiałów: podłoga - sztuczny kamień, ściany - tynk cem entow o-w apienny, sufit 
stropodachu - m ateriał dźwiękochłonny, drzwi - drew niane, okna - podw ójnie szklone.

Czasu pogłosu policzony dla poszczególnych częstotliw ości w  pasm ach 
oktaw ow ych kształtował się w  następujący sposób:

Tablica 1. Czas pogłosu.
C zęstotliwość [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

|Czas pogłosu [s] 2,03 2,02 1,32 1,09 1,06 1,08 1,05 0,72

Tin

R y s .l . O bliczeniow y model wentylatorni zaw ierający cztery w entylatory oraz 
lokalizacja źródeł dźwięku oraz punktów pomiarowych.
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4.2. Źródła dźwięku i odbiorniki

Źródła dźw ięku zam odelow ano na trzy sposoby:
a) źródła pow ierzchniow e będące bezpośrednio źródłam i hałasu (w szystkie 

pow ierzchnie w entylatorów , rurociągi dolotow e i w ylotow e) oraz źródła 
pow ierzchniow e będące w tórnym i źródłam i hałasu (ściany, dach, okna),

b) źródła pow ierzchniow e będące bezpośrednio źródłam i hałasu (w szystkie 
pow ierzchnie w entylatorów ), źródła punktow e (rurociągi dolotowe i w ylotow e) oraz 
pow ierzchniow e będące w tórnym i źródłam i hałasu (ściany, dach, okna),

c) źródła punktow e (wszystkie w entylatory, rurociągi dolotow e i w ylotow e) oraz 
źródła pow ierzchniow e będące w tórnym i źródłam i hałasu (ściany, dach, okna).

Siedem punktów  odbioru rozm ieszczono w  przejściach w zdłuż w entylatorów .

4.3. W yniki sym ulacji

O bliczenia w ykonano dla trzech w ariantów  zam odelow ania źródeł dźwięku. 
O bliczenia w ykonano dla liczby prom ieni równej 5508, tem peratury 20°C, w ilgotności 
względnej 50%. Przyjęto m oduł siatki przestrzennej l,5m  x l,5m . Przykładow e wyniki 
obliczeń przedstaw iono na rys.2.
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Rys.2. Poziom  ciśnienia akustycznego SPL [dB(A)j dla częstotliw ości 1000Hz w 
przypadku źródeł pow ierzchniowych.

Poziom ciśnienia akustycznego policzony dla poszczególnych punktów  odbioru 
porów nano z wartościam i pom ierzonym i poziom u ciśnienia akustycznego. N a rysunku 
3 i w  tablicy 2 przedstaw iono w ynik tych porównań.

5. W nioski

Przedstaw iona kom puterow a analiza pola akustycznego w  pom ieszczeniu, oparta 
na zm odyfikow anej m etodzie prom ieniowej pozw ala m odelować duże źródła dźw ięku o 
złożonych geom etrycznie kształtach pracujące w pom ieszczeniach przem ysłow ych oraz 
przew idyw ać poziom  dźwięku z odchyleniem  rzędu 1,5 dB. N iższe w artości obliczone 
w stosunku do pomierzonych w skazują, że w artości absorbcji użyte w analizie są  zbyt 
wysokie. M etoda ta pozw ala także znacznie ograniczyć liczbę prześledzonych prom ieni, 
co w ydatnie obniża czas obliczeń.
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Rys.3. Porów nanie poziom u ciśnienia akustycznego SPL [dB(A)] policzonego i 
pom ierzonego dla poszczególnych punktów  odbioru.

Tablica 2. Poziom ciśnienia akustycznego w punktach odbioru.

Rodzaj źródła
N um er odbioru

1 2 3 4 5 6 7
Pow-punkt. 71,0 72,7 74,0 73,8 81,0 72,9 80,9
Pow ierzchniowe 70,0 71,1 72,8 72,4 80,9 72,2 80,9
Punktow e 69,1 69,6 71,2 70,6 80,7 71,3 80,8
Pom ierzone 70,0 71,0 73,0 73,0 81,0 72,5 81,0
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C O M PUTER  ANALYSIS OF NOISE FOR INDU STRIA L ROOM S  

Sum m ary

This paper presents an extension to the traditional room acoustic modelling methods 
allowing computer modelling of huge machinery in industrial spaces. The program allows the 
modelling of point sources, surface sources and line sources. Combining these three types it is 
possible to model huge machinery.


