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ZASTOSOWANIE UKEADOW REZONANSOWYCH DO TEUMIENIA DZWIEKU
PRZENOSZONEGO PRZEWODAMI POWIETRZNYMI

Streszczenie. W artykule opisano model teoretyczny thumienia
dzwieku w przewodzie z bocznym odgatezieniem. Podano zaleznosS¢ okre-
Slajaca thumienie przenoszenia takiego uktadu w warunkach rozchodze-
nia sie fali plaskiej. Gdy w przewodzie rozchodza sie fale poprzecz-
ne, zaleznosci wyprowadzone na podstawie modelu teoretycznego nie
moga bg(’: stosowane. Aby uzyskac¢ zaleznosci przldatne do praktycz-
nych obliczen, przebadano szereg bocznikowych komér rezonansoi”ch.
Jako wynik tych badan uzyskano zaleznos¢ wigzaca czestotliwos¢ mak-
symalnego thumienia komory z jgj wymiarami - ) )

Przedstawiono przykdad uk¥adu rezonansowego skkadajacego sie z
czterech komér zastosowanego do thumienia_hakasu przenoszonego prze-
wodem wentylacyjnym. Mimo niewielkich wymiarow (dtugos¢ tylko 400 mm)
ukdadu uzyskano thumienie przekraczajgce 20 dB w pasmie o0 szerokosci
ok. 200 Hz. Uk¥ady rezonansowe szczegolnie przydatne wtedy, gdy
zachodzi potrzeba thumienia dzwieku w_zakresie niskich czestotliwos-
ci 1 zastosowanie materiatdw absorpcyjnych jest mato efektywne.

1. Wstep

Waznym problemem w zwalczaniu zagrozenia hatasem jest zagadnienie thu-
mienia dzwiekdéw przenoszonych przewodami wentylacyjnymi. Najczesciej do
tego celu stosuje sie obecnie thumiki absorpcyjne. Whasnosci akustyczne
materiatow dzwiekochdonnych powoduja, ze thumiki te dzialajg skutecznie
jedynie w zakresie Srednich i wysokich czestotliwosci. Gdy zachodzi ko-
niecznos¢ zmniejszenia haktasu, w ktérego widmie istniejg tonalne skikado-
we o niskich czestotliwosciach, thumiki absorpcyjne sg mato efektywne.
Skutecznie obnizenie poziomu dzwieku w zakresie niskich czestotliwosci
mozna osiggna¢ przez zastosowanie bocznikowych ukfadéw rezonansowych.

2. Model teoretyczny

Ukdad ztozony z przewodu i1 bocznego odgatezienia powoduje odbicie w
kierunku zrédka fali akustycznej o czestotliwosci, ktdrej wartos¢ licz-
bowa jest zwigzana z wymiarami geometrycznymi przewodu i bocznego odgate-
zienia. Zaleznosci okreslajace thumienie takiego ukdadu mozna wyprowadzié
przyjmujac dla modelu teoretycznego nastepujace zatozenia:
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- w przewodzie rozchodzg sie fale plaskie,

- wymiary wlotu do odgatezienia sg bardzo mate w pordwnaniu z ddugosciag
fali,

- nie ma przeptywu osrodka w przewodzie,

- nie ma odbicia fali przeniesionej od konca przewodu i powtdrnego odbi-
cia od zréddka fali uprzednio odbitej od miejsca przykaczenia odgatezie-
nia*

Pod wptywem fali biegngcej od zrodka

(indeks "p'") w miejscu odgatezienia

powstaja (iys. 1):

- fala odbita - indeks 'r",

- fala przeniesiona poza miejsce odga-
tezienia - indeks "'t",

- drgania w odgatezieniu - indeks "b".

Zgodnie z podstawowymi zasadami akusty-
Rys* 1. Teoretyczny model dzia- ki mozna napisac:
+ania bocznego odgatezienia

1’ig. 1. Theoretical model of + Pg = = 7
side brancb operation P o t= %

Up —UF: Utﬂl%

gdzie:
? - ci$nienie akustyczne,
U - predkos¢ akustyczna.

Wykorzystujac zwiazki pomiedzy cisnieniem akustycznym a predkoscia aku-
styczna dla fali plaskiej oraz zakbadajgc, ze rezystancja akustyczna od-
gatezienia jest pomijalnie mata, otrzymujemy wyrazenie na thumienie prze-
noszenia ukdadu (transmission loss-TL) zdefiniowane jako stosunek energii
fali biegnacej do energii fali przeniesionej:

TL = 10 Ig(L + [cB]

gdzie:
ZQ - impedancja akustyczna przewodu,
- reaktancja akustyczna odgatezienia.

Z zaleznosci tej wynika, ze thumienie osigga wartos¢ nieskoniczenie duza
wtedy, gdy reaktancja bocznego odgatezienia przyjmuje wartos¢ 0, a wiec
dla jego czestotliwosci rezonansowej .
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3- Thumienie w warunkach rzeczywistych

W praktyce istniejace w przewodzie warunki sg inne niz wynika to z za-
Yozenh przyjetych przy rozpatrywaniu modelu teoretycznego i dlatego zjawis-
ka zachodzace w ukkadzie przewdd - boczne odgatezienie przebje gaja nieco
inaczej. Zasada dziakania tego typu ukdadéw pozostaje jednak niezmieniona.
GHownymi przyczynami sprawiajacymi, ze przebieg thumienia nie jest zgodny
z modelem teoretycznym, sa wymiary przewodu i przepdyw osrodka.

Gdy wymiary poprzeczne przewodu sg duze w porownaniu z ddugoscig fali
(stosunek diugosci fali do wymiaru poprzecznego przewodu mniejszy od 1,7),
fale dzwiekowe moga sie w nim rozchodzi¢ nie tylko rownolegle do osi prze-
wodu jako fale phaskie, lecz takze pod réznymi kgtami spowodowanymi odbi-
ciami od Scian przewodu jako tzw. fale poprzeczne. Fale te maja charakte-
rystyczne, zmienne w plaszczyznie przekroju poprzecznego przewodu rozkdady
chwilowego cisnienia akustycznego. W warunkach rozchodzenia sie fal po-
przecznych maksymalne tdumienie wystepuje nie przy zerowej, jak dla fali
pkaskiej, lecz ujemnej reaktancji bocznego odgatezienia, czyli przy cze-
stotliwosci nizszej niz jego czestotliwosS¢ rezonansowa i osigga wartosc
mniejszg niz wynika to z zaleznosSci teoretycznych [Y].

W rzeczywistosci podczas thumienia dzwiekdéw przenoszonych przewodem

mamy zazwyczaj do czynienia z przeptywem osrodka. Przeptyw powoduje po-
wstawanie zaburzen w poblizu wlotéw do odgateziehn i zmiane ich impedan-
cji, co prowadzi do zmniejszenia thumienia 1 ma wpkyw na przesuniecie
pasma czestotliwosci, w ktérym ono wystepuje.
Pasmo thumienia zostaje przesuniete w Kierunku wyzszych czestotliwosci,
gdy kierunek rozchodzenia sie fal akustycznych jest zgodny z kierunkiem
przephywu, a w kierunku nizszych czestotliwosci, jesli Kkierunki rozcho-
dzenia sie fal i1 przepdywu sa przeciwne [Y].

Niniejsze opracowanie przedstawia badania uk¥adow rezonansowych bez
przeptywu osrodka w warunkach rozchodzenia sie fal poprzecznych.

4.. Opis badanych ukfaddéw rezonansowych i“stanowiska badawczego

Przedmiotem badan [3] bydy zewnetrzne i1 wewnetrzne komory rezonansowe
(rys. 2). Oba typy komér zostaly zabudowane na Sciankach przewodu piers-
cieniowego o0 Srednicy zewnetrznej 600 mm i wewnetrznej 300 mm. Polacze-
nie przestrzeni powietrznej komory z przewodem nastepowato przez wlot,
ktory stanowit pas blachy dziurkowanej. Rozwigzanie konstrukcyjne komér
pozwalato na zmiane ich ddugosci, wysokosci oraz szerokosci pesa. blachy
dziurkowanej, bedacego wlotem do komory. W komorach zastosowano blachy
dziurkowane o grubosci 3 mm i réznym sposobie dziurkowania (przeswit

AOK-T22S).
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Rys. 2. Schematy komér rezonansowych
Fig. 2. Resonant chambers

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 3* Measurement facility

rejestrator wzmacniacz mikrofon gtosnik ae.nerator
J

dudnieniowy

Rys. 4 Schematy blokowe uk¥addéw akustycznych
Fig. 4« Acoustic measurement system

Wysokos¢ badanych komér wynosida 50 i 100 mm, a ich ddugos¢ oraz szero-
kos¢ wlotu miescita sie w zakresie 100-700 mm.

Stanowisko badawcze (rys. 3) bydo z#ozone z nastepujacych gdéwnych
zespokowi
- przewéd pomiarowy,
- mechanizm mocowania i przesuwu mikrofonu,
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- ukdad wytwarzajacy sygnat akustyczny,
- akustyczny ukdad pomiarowy.

Przewdéd pomiarowy skdadat sie z odcinka rury o Srednicy 600 mm, bezodbi-
ciowego zakonczenia z zestawem klindéw z wedny mineralnej oraz dwoch odcin-
kéw o zmiennej Srednicy daczacych ghosnik z rurg oraz rure z bezodbicio-
wym zakonczeniem*

Mikrofon pomiarowy umocowany byd w uchwycie o 150 mm ponizej osi przewodu.
Mechanizm przesuwu umozliwiakt zmiane potozenia mikrofonu réwnolegle do osi
przewodu.

W sk#ad ukdadu wytwarzajgcego sygnat akustyczny (rys* 4) wchodzit genera-
tor dudnieniowy oraz gltosnik. Ghosnik byt sterowany generatorem, ktoéry
miak naped skali mechanicznie sprzezony z rejestratorem poziomu, co umozli-
wialo automatyczne rejestrowanie charakterystyk czestotliwosciowych.
Akustyczny ukdad pomiarowy skkadat sie z mikrofonu pojemnosciowego z wtor-
nikiem katodowym, wzmacniacza mikrofonowego oraz rejestratora poziomu.

5. Przebieg badan i sposob przedstawiania wynikow

Skutecznos¢ thumienia okreslano przez pomiar thumienia wtracenia (in-
sertion loss - IL), ktdre jest zdefiniowane jako réznica pomiedzy dwoma
poziomami cisnienia akustycznego, mierzonymi w tym samym punkcie przed
i po umieszczeniu thumika pomiedzy punktem pomiarowym a zroddem dzwieku.
Poziom cisnienia akustycznego w przewodzie mierzono w siedmiu punktach.
Pomiary takie wykonywano dwukrotnie dla kazdej komory:

- z zainstalowang komorg rezonansowa,
- z wktadkg zastepujaca komore.

W wyniku tych pomiaréw otrzymano dla kazdej komory 7 zapisow poziomu cis-
nienia akustycznego w funkcji czestotliwosci. Na kazdg z tasm pomiarowych
naniesiono przebieg poziomu cisnienia akustycznego, zapisany w odpowied-
nim punkcie pomiarowym dla ukdadu bez komory rezonansowej. Pordwnanie tych
dwoch przebiegébw znajdujacych sie na jednej tasmie, wykonane dla wszyst-
kich punktéw pomiarowych, pozwolido okresli¢, w jakich zakresach czesto-
tliwosci poziom cisnienia akustycznego dla uktadu z komorg byt nizszy od
poziomu dla ukdadu bez komory rezonansowej. Bydy to zakresy, w ktorych
wystepowato thumienie dzwieku przez komore.

Czestotliwosci maksymalnego tdumienia kazdej komory obliczono jako wartos-
ci Srednie z 7 punktéw pomiarowych, natomiast thumienie okreslono podajac
zakres wartosci zmierzonych w punktach od 1 do 7- Przebadano 116 komor,

a do dalszej analizy wybrano 74 komory, ktore miaty wyraznie zarysowane
pasmo thumienia o thumieniu réwnym lub wiekszym od 15 d3.
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6. Analiza zaleznosci wigzacych parametry thumienia z wymiarami komor

Z punktu widzenia zastosowania komér rezonansowych do thumienia dzwie-
kéw przenoszonych przewodem wazna jest znajomo$¢ nastepujacych wielkosci
charakteryzujacych komore pod wzgledem akustycznymi

- czestotliwos¢ maksymalnego thumienia,
- wartos¢ maksymalnego thumienia i1 szerokosS¢ pasma thumienia.

Zakres czestotliwosci thumionych przez umieszczone bocznikowo ustroje
rezonansowe dla okreslonych wymiaréw poprzecznych przewodu i braku prze-
pkywu osrodka zalezy wydgcznie od reaktancji zastosowanych bocznych odga-
tezien. Wedtug opisanego wyzej modelu teoretycznego thumienie osigga war-
tos¢ maksymalng dla czestotliwosci fali, przy ktérej reaktancja bocznych
odgatezien wynosi zero, a wiec dla ich czestotliwosci rezonansowej. Rze-
czywiste warunki istniejgce w przewodzie powoduja, ze czestotliwos¢é maksy-
malnego tdumienia rézni sie od czestotliwosci rezonansowej bocznych odga-
tezienn, jednak jest z nig Scisle zwigzana.

Czestotliwos¢ rezonansowa ukdadu akustycznego zalezy wykacznie od jego
ksztattu 1 wymiaréw. Biorac powyzsze pod uwage czestotliwos¢ maksymalnego
thumienia badanygh komdr postanowiono zwigza¢ z ich wymiarami geometrycz-
nymi .

Czestotliwosci rezonansowe badanych komor trudno obliczy¢ za pomocg zna-
nych z teorii akustyki wzoréw.

Uktadami akustycznymi, ktdérych ksztalty uznano za najbardziej zblizone do
badanych komor, sas

- rezonator komorowy,

- ukdad zhozony z pelnej Sciany i réwnoleglej do niej Sciany dziurkowanej
o pomijalnie maktej grubosci i1 duzym przeswicie, umieszczonej od strony
podania fal akustycznych.

Po analizie sposobu dziatania wymienionych wyzej ukdadéw przyjeto [3],
ze komory rezonansowe sg zblizone pod wzgledem swojego dziatania do ukda-
du ztozonego z dwoch rownolegltych Scian- Czestotliwos¢ rezonansowa, a co
za tym idzie i1 czestotliwos¢ maksymalnego thumienia takiego ukdadu jest
zwigzana z odlegtoscig dwoch Scian rownoleghych.

Dla pierscieniowych komér rezonansowych wprowadzono pojecie odlegtosci
zastepczej dwéch Scian, ktére wynik#o z przytoczonego nizej rozumowania.
Jesli ukdad akustyczny stanowig dwie réwnolegle Sciany - pedna i1 dziurko-
wana, wtedy ich odlegdos¢ speknia zaleznos$c:

gdzie:
V - objetos¢ przestrzeni zawartej miedzy Scianami,
S - pole powierzchni $ciany dziurkowanej .
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Wzorujac sie na tej zaleznosci wprowadzono wielkos¢ zwang odlegtoscig za-
stepcza dwoch Scian komér pierscieniowych hzas-t zdefiniowang jako sto-
sunek objetosci komory do pola powierzchni jej wlotu.

Postugujac sie tg wielkoscig mozna napisac:

~rez = fbzasth

i dalej, biorac pod uwage, ze czestotliwosS¢ maksymalnego thumienia ukdadu
przewdd - boczne odgatezienie jest Scisle zwigzana z czestotliwoscig re-
zonansowa bocznego odgatezienia:

Xilmaz “ P bzast™*

Analize zwigzku czestotliwosci maksymalnego thumienia z wymiarami komor
przeprowadzono pod katem znalezienia szczegétowej postaci powyzszej za-
leznosci, waznej dla zakresow wymiaréw geometrycznych wynikajacych z kon-
strukcji badanych komor.

7. Zaleznos¢ miedzy wymiarami komory a czestotliwoscig maksymalnego
thumienia

Dane otrzymane z pomiarow zestawiono w tabeli 1. Zgodnie z przyjetg
i sprawdzong statystycznie hipoteza [JT] oraz innymi poczynionymi wczes-
niej zatozeniami komory o réoznych wymiarach liniowych i réznym dziurkowa-
niu blach, lecz takich samych wartosciach odlegtosci zastepczej hzagts
pogrupowano razem, traktujac wyniki pomiaréow w kazdej grupie jako pomiar
wielokrotny dla tej samej wartosci hzast* Og6dem w tabeli zamieszczono
dane wyznaczone dla 32 pozioméw bzast w zakresie od 0,0429 m do 0,3536 m.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 5*

Z obserwacji rozkdadu naniesionych punktow wynika, ze zmienne skorelo-
wane sg ujemnie oraz ze korelacja jest zaleznoscig krzywoliniowa. Do ob-
liczen przyjeto nastepujacag postac funkcji:

flLmax = b " bzast *
Po zlogarytmowaniu powyzszej funkcji otrzymano:

** fIL max = a bzast + ~ b

Jest to posta¢ liniowa przystosowana do wyznaczenia stakych a i b meto-
da najmniejszych kwadratéw.
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Tabela 1
Lp. hast M fllinaxg, Hz Lp hzast m  Filmaxg, Hz
1 0,0429 907 17 0,1197 557
2 0,0541 874 18 0,1235 549
3 0,0641 775 19 0,1273 580
4 0,0663 748 20 0,1353 577
5 0,0804 619 21 0,1357 495
6 0,0814 607 22 0,1371 351
7 0,0816 575 23 0,1495 426
8 0,0848 567 24 0,1573 475
9 0,1011 489 25 0,1649 446
10 0,1017 590 26 0,1712 454
11 0,1025 403 27 0,1718 480
12 0,1074 577 28 0,1732 470
13 0,1125 451 29 0,2732 376
14 0,1144 571 30 0,3143 320
15 0,1159 576 a 0,3232 326
16 0,1162 534 32 0,3536 298

Rys. 5. Wykres funkcji fltmax = p lhzast®
Fig. 5 Diagram of flLmax = p0>2a8t”™ function

Funkcja pi-zyblizajaca dane dos$wiadczalne ma postac:

riLmax = 1Ub’5a hzast "°’'5°4 ~ [Hz]
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gdzies

hzast - XF s

Vk - obojetnos¢ komory rezonansowej,

- pole powierzchni wlotu. [m\J

Procentowy bdad wzgledny wynosi dla takiego przyblizenia 6,07/», wariancja
1354,5, a wspotczynnik korelacji - 0,9734* ZaleznosS¢ te uzyskano na pod-
stawie pomiarow w przewodzie pierscieniowym o odlegtosci przeciwleghych
Scian 0,15 m dla zakresu:

0,0429 < hzast ~ 10,3536 m .

S. Maksymalne thumienie i szerokoS¢ pasaa thumienia

Drugim waznym parametrem okreslajacym dziatanie ukdadu rezonansowego
jest wartos¢ maksymalnego thumienia i szerokos¢ pasma thumienia. Ze wzgle-
du na zastosowany sposob pomiaru dokdadne liczbowe okreslenie thumienia
by4o utrudnione i dlatego zrezygnowano z dokkadnej oceny efektéw thumienia
poszczegolnych komér, a poprzestano jedynie na scharakteryzowaniu zaobser-
wowanych tendencji. Stwierdzono, ze komory przystosowane do thumienia w
zakresie 300-400 Hz mialy wartosci maksymalnego thumienia wyzsze o 5-6 dB
niz komory o zakresie thumienia 850-900 Hz. i/iele komér zbudowanych by#o
w ten sposéb, ze mialy te samg odleghosSC zastepcza, te samg wysokosS¢, a
réoznity sie tylko dbugoscig. W komorach tych szerokos¢ wlotu byta réwna
ich dhugosci. Maksymalne thumienie komér krotszych o dbugosci ok. 100 mm
byko takie samo lub lepsze od thumienia komér dbuzszych. W przypadku komoér
o znacznej dtugosci zaobserwowano zanik lub znaczny spadek wkasnosci thu-
migcych. Komory bardzo wydduzone o stosunku wysokosci do ddugosci mniej-
szym od 0,1 miakty niewielkie maksymalne thumienie. Stwierdzono nieco wiek-
szg szerokosC¢ pasma thumienia komér, ktére mialy wieksze pole powierzchni
wlotu, przy takich samych wartosciach odlegtosci zastepczej. Dotyczy to
zwkaszcza roznic pomiedzy komorami zewnetrznymi i wewnetrznymi. Komory
zewnetrzne o wiekszej powierzchni wlotu miaty znacznie szersze pasmo thu-
mienia przy tej samej czestotliwosci maksymalnego thumienia.

9. Badania ztozonych ukdadéw rezonansowych

Z komor o najlepszych wkasnosciach thumigcych zmontowano 13 ukdaddw.
Najskuteczniej dziatajacy ukdad (rys. 6) skladat sie z dwéch komér zewne-
trznych o maksymalnym tdumieniu 28 dB, przy czestotliwosci 400 Hz i1 385 Hz
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Rys. 6. Schemat ukdtadu rezonansowego
Fig. 6. Resonant system

Rys. 7* Charakterystyka akustyczna ukd#adu rezonansowego
Fig. 7* Characteristic of resonant system attenuation

oraz jednej komory wewnetrznej o maksymalnym tdumieniu 29 dB, przy cze-

stotliwosci 405 Hz. Maksymalne thumienie tego ukdadu wynosito 37 dB, przy
czestotliwosci 400 Hz, a pasmo o thumieniu przekraczajgcym 20 dB siegato

od 310 Hz do 490 Hz (rys. 7).

10. Podsumowanie

Dzwieki przenoszone przewodami mogg by¢ thumione za pomoca ukdadow re-
zonansowych w postaci bocznych odgatezien. Zakres czestotliwosci thumio-
nych zalezy od wymiaréw geometrycznych tych ukdadéw. Zastosowanie bocznych
odgatezien moze by¢ szczegllnie przydatne przy thumieniu dzwiekéw o nis-
kiej czestotliwosci, gdy thumiki absorpcyjne sa mato efektywne.
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1IPi IMNKEHHE PE30HAHGHhIX CROTEMOB XJIH PliyiilEHRH 3BYKA
B BO3ayillHiiX TPyFiAX

Pe3kue

B ciaibe onacaHO TeopeiHvecKyio Moxext rxyseHHH 3syKa b ipySe c oTpocT-
kom. npexciaBXSHO 3aBacHM-oaiB onpexejiHamyro rxyseHHe 3syxa b TaKoft CHCieMe
b ycJiOBHHx pacnpoctpanehhh nxocKoa bojihu.

B AeiicTBHTejiHux ycxoBnax 1icor,xa b ipybe pacnpooTpaHaioTca nonepeHHue box-
hbi, 3aBHCHMocTa BtiBexeHHHe aa ocHOBe TeopeTHHecKoS aoxexH He Moryi npHMe-
HATBCH. HtoSh nOXyHHTb npHTOAHOCTB 3THX SaBHCHMOCTH Ha npaKTHKe HCCXeXOBa-
HO p«A OTpOCTKOB. 1l10XyHeHO 3aBHCHMOCTb, KOTOpas CBHShIBaeT KaCTOTy UaKCHMaXb-—
hoto rxymeHHH oipocTKa c ero pa3MepoM.

UpexcTaBxeHO npnisep CHOieMU b cociaB xo0iopoS bxoaht vemphie otpoctkh,
3ia CHCieMa cxyacHT rxyixeHHio myMa b BeHTHXKUHOHHoa TpySe. Ee xxaHa - HeBe-
JiHKa - 400 mm, ho ace - tskh noxyveao rxyiaeHHe CBhime 20 xE BXHana3HHe «Hpa-
ho0 okoxo 200 rg.

3th CHCieMbi ocobeHHO nparoxHhie Torxa, Korxa ipeOyeica rxymeHHe SByxa o
HH3Koa vactotoil, a npHueHenxe 3ByKonorxama»mHX MaiepnaxoB oKaauBaeica Maxo

3t)<|eKTHOe .

REDUCTION OP SOUND PROPAGATED ALONG AIR DUCTS BY MEANS
OP RESONANT SYSTEMS

Summary

The paper presents a theoretical model of the reduction of piano sound
wave in the duct with side branch. The transmission loss formula ol" such
a system has been given. In real conditions, when cross waves propagate
along the duct, this theoretical formula cannot be used.
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To obtain formulas useful for practical applications a great number of
side branch chambers have been investigated. As a result the experimental
formula for the calculations of maximum attenaution frequency of such den®
bers has been received.

The example of resonant system consisting of four side branch chambers
used for noise reduction in ventilation duct has been described. In spite
of email dimensions (lengbt only 400 mm) noise reduction more than 20 dB
in the frequency band of 200 Hz width has been obtained. Resonant systems
are specially useful when low frequency sounds should be reduced and ab-
sorptive materials are inefficient.



