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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim akusticky pohltivych vlastnosti konkrétnich
vzorkll materiala. Cilem prace je experimentalni urceni téchto vlastnosti pomoci experimentu
v impedancni trubici a bezdozvukové komote. Tyto experimenty jsou pozd¢ji simulovany
pomoci softwaru ANSYS. Vysledky obou metod jsou porovnany a jsou zjistovany piiciny
jejich pripadnych odchylek.

KLICOVA SLOVA

akustika, impedan¢ni trubice, bezdozvukova komora, ¢initel absorpce

ABSTRACT

This diploma thesis deals with determination of an absorption properties of samples made of
specific materials. The aim is to determine these properties with the help of impedance tube
and anechoic chamber. These experiments are later simulated with ANSYS software. Results
of both methods are compared and reasons of differences are studied.
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acoustics, impedance tube, anechoic chamber, absorption coefficient
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UvoD

Uvob

Vilcové dynamometry jsou nezastupitelnym nastrojem pii vyvoji novych ¢i testovani
stavajicich automobilii. Klientela automobilek zacind béhem let ¢im dal tim vice vedle
jizdnich parametrii automobilu fesit také prvky komfortni. Kromé klasickych komfortnich
prvki, jako je topeni ¢i klimatizace, se ve velké mife zaCind feSit 1 hluk, ktery pronika do
kabiny automobilu. Proto se kromé klasickych testl ke zjistovani vykonnostnich parametrti
vozidla, stava rozSifené i testovani na valcovych dynamometrech spojené s akustickym
komfortem posadky. U téchto testl je nezbytné odhluénéni jakychkoliv ostatnich zdrojt hluku
tak, aby mohl byt zkouman pouze hluk generovany samotnym provozem automobilu.

Tyto testy ve vétsiné ptipadi probihaji uvniti bezdozvukovych komor, diky ¢emuz jsou
potlaceny vSechny zdroje zvuku vznikajici v okoli automobilu. Problémem je zde ale pouziti
samotného dynamometru, jehoz soucasti pii své funkci také ptisobi jako zdroje ptfidavného
hluku. Tento hluk naruSuje méfeni hluku generovaného automobilem a je tedy nutné jej
potlacit. Jednou z moznosti, jak tohoto dosahnout, je pouzit v okoli valcového dynamometru
zvuk pohltivy material, resp. obklady z ngj. Tyto materialy dokazou snizit energii akustického
vinéni, které na n¢ dopada; a to tak, ze se diky jejich geometrii akusticka energie pti prichodu
meéni na energii tepelnou.

Pii prichodu akustické viny materialem, ktery ma pohltivé vlastnosti, je pro urceni jeho
vhodnosti pouziti podstatné, jaka ¢ast akustické energie materialem projde a jaka se absorbuje
(popt. se odrazi zpé&t). K popisu tohoto jevu slouzi Cinitel zvukové absorpce a. Tato veli¢ina je
siln¢ zavisla na frekvenci dané viny, z ¢ehoz vyplyva, ze pro kazdou praktickou aplikaci je
vhodny jiny zvuk pohltivy materidl. Pro porovnani jednotlivych zkoumanych materialt
z pohledu akustické pohltivosti je nutné zjistit Cinitel zvukové absorpce pro kazdy z nich. Ke
zkoumani akustickych vlastnosti existuje vice metod. Mezi ty nejzndméjsi patii experimenty
s vyuzitim impedan¢ni trubice, dozvukovych, ¢i bezdozvukovych komor.

Probéhnuté¢ experimenty jsou pro lepSi veérohodnost c¢asto validovdny numerickymi
simulacemi. Nejcastéji se jedna o simulace na zakladé metody kone¢nych prvka.
V primyslové praxi je pouziti numerickych simulaci velice Castym jevem. Vytvofeni a
vyladéni numerického modelu neni jednoduchou zalezitosti, proto se pii jeho tvorbé cCasto
cerpa z praci ostatnich autorti ze stejnych oblasti.

Prvnim cilem této prace je provést reSerSi z hlediska pouZivanych akusticky pohltivych
materialii a z hlediska pfistupti k tvorbé numerickych modelti analyz spojenych prave
s problematikou akustiky. Dalsim cilem je provést vybrané experimenty na konkrétnich
vzorcich akusticky pohltivych materialti a tim zjistit jejich absorpéni vlastnosti a vhodnost
jejich pouziti. V neposledni fadé¢ je pak cilem vytvofit numerické modely téchto experimentl
tak, aby jejich nastaveni co nejlépe reflektovalo probéhnuté experimenty. Vysledky téchto
numerickych analyz je poté nutno interpretovat, porovnat je s vysledky probéhnutych
experimentl a vysvétlit ptipadné rozdily mezi nimi.
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1 MERENi AKUSTICKEHO KOMFORTU NA VALCOVYCH
DYNAMOMETRECH

Testovani vozidel na valcovych dynamometrech je v poslednich n¢kolika desetiletich velice
rozsifenou metodou testovani parametri automobilu. Hlavni vyhodou takového méfeni je, ze
Ize testovat parametry vozidla v laboratornich podminkach, coz s sebou nese mnoho vyhod
napft. oproti testovani na testovacim polygonu. Nejcastéji se tyto testy pouzivaji pro zjistovani
vykonnostnich parametri vozidla, jako je vykon i to¢ivy moment. Kromé téchto testt vSak
valcové dynamometry mohou slouzit pro méfeni akcelerace, emisi, spotieby paliva apod.

V poslednich letech je velice rozsifené i méfeni akustického komfortu pomoci valcovych
dynamometrti. Automobil se pii takovych testech ustavi na valcovy dynamometr, ¢imz se
simuluje jeho jizda. Uvnitf automobilu se potom pomoci mikrofonii umisténych nejcastéji
V poloze usi ¢lenti posadky méii akusticky tlak, coz je hlavni ukazatel akustického pohodli.
Automobil pfi jizd€ (nebo pii simulaci jizdy na valcovém dynamometru) generuje hluk hned
pomoci nékolika zdrojii. Mezi ty nejdominantnéjsi patii napf. samotny spalovaci motor,
ptevodovka, aerodynamicky hluk, ¢i hluk vznikajici v kontaktu pneumatiky a vozovky (valce
dynamometru).

Vzhledem k tomu, Ze pouzité mikrofony jsou velice citlivé, je nezadouci, aby do méfeni
vstupovaly 1 jiné zdroje hluku nez ty generované samotnym automobilem. Pro odfiltrovani
okolniho hluku je celé zkuSebni zatizeni nejéastéji situovano do bezdozvukové komory (viz
Obr. 1.1). Ta zajisti, ze jakykoliv jiny hluk nez ten, vznikajici pfimo uvniti komory, nijak do
méfeného akustického tlaku uvnitft kabiny nepfispivd. DalSim problémem je pouziti
samotného valcového dynamometru. Valcové dynamometry jsou velice komplexni zafizeni,
které pti své funkci také generuji hluk a vstupuji tak do métfeni hluku uvnitt kabiny
automobilu. Mezi ty nejdominantné&jsi zdroje hluku z mechanismu valcového dynamometru
patfi zejména elektromotor dynamometru, uloZeni rotaCnich ¢asti ve valivych loziscich, ¢i
proudéni vzduchu. Tyto zdroje hluku je nutné béhem méfeni utlumit, ¢ehoz lze nejsnadnéji
dosahnout pouzitim akustickych obklad.

Obr. 1.1 Testovani vozidla na valcovém dynamometru uvniti- polobezdozvukové komory [1]
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2 TEORIE AKUSTIKY

Akustika je podoborem fyziky, ktery se zabyva déji spojenymi se vznikem, Sifenim a
vnimanim zvukovych vin. Tyto viny vznikaji jako diisledek mechanického kmitani. Akustické
vinéni se miize vyskytovat v plynném, kapalném i pevném prostiedi. Vnimani tohoto vinéni
lidskym uchem je velice subjektivni, obecné lze vSak fict, ze oblast lidskym uchem
rozeznatelného zvukového vinéni je 16 Hz - 20 kHz [2].

2.1 AKUSTICKE VLNENI

Jak jiz bylo zminéno vyse, akustické viny se §ifi v kazdém prostiedi. Castice osciluji okolo
rovnovazného stavu, a to se mize dit bud’ podéln¢ (podélné¢ vinéni) nebo piicné (pticné
vinéni). V piipadé podélného vinéni se Castice pohybuji rovnobézné s postupujici vinou, Vviz
Obr. 2.1. Tento druh akustického vInéni se typicky objevuje v plynném a kapalném prostiedi.
Naopak Vv piipad¢ vinéni pficného se ¢astice pohybuji kolmo na smér $iteni viny, viz Obr. 2.2.
Toto vInéni je pak typické pro Sifeni akustickych vin pevnymi latkami (ty¢, lano, drat atd.)

[2].

Pohyb postupujici viny

7 A A

. CEE Pohyb castic

Obr. 2.1 Podélné vinéni [3] (upraveno)

Pohyb postupujici viny

f /{,//;‘\\ /{(';;:\\
==/ 7 4\ /
TR A 4 \
/),«/Z i.._ \:\ /:}j \\ /,/‘
il A Vi \ VA
sy "4 :\\ J
o \\\\ S N -—_f;/
V4 Pohyb ¢astic

Obr. 2.2 Pricné vineni [3] (upraveno)

2.1.1 RYCHLOST ZVUKU

Rychlost zvuku je jednou z veli¢in popisujicich akustickou vinu. Je definovana jako rychlost
Sifeni akustickych vin prostfedim. Rychlost zvuku nezéavisi na frekvenci vinéni. Zavisi pouze
na tom, jakym prostfedim se vlna §ifi, pficemZ nejvétsi vliv na rychlost zvuku ma teplota
tohoto prostiedi [2], [8]. Pro rychlost zvuku v idealnim plynu plati nasledujici rovnice:

c= |k— (@8]

kde c [m/s] je rychlost zvuku, x [-] je Poissonova konstanta, pp [Pa] je tlak v prostedi a
p [kg /m?] je hustota prostiedi
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Ze znalosti stavové rovnice idealniho plynu lze rychlost zvuku také pocitat pomoci nasledujici
rovnice:

¢ = VxRT )
kde R [J-K*-mol] je molarni plynova konstanta a T [K] je termodynamicka teplota prostfedi

Pro porovnani je v nasledujici Tab. 2.1 uvedena rychlost zvuku ve vybranych plynech pfi
konkrétnich teplotach:

Tab. 2.1 Rychlost zvuku ve vybranych plynnych prostredich [2]

Latka c [m/s]
Vzduch 0 °C 332
Vzduch 20 °C 344
Dusik 0 °C 334
Helium 0 °C 971
Vodik 0 °C 1286

V ptipadé Sifeni akustickych vin pevnou latkou je nutné do vypoctu zahrnout materidlové
charakteristiky, a to konkrétné¢ modul pruznosti v tahu E a modul pruznosti ve smyku G [7],
[8]. Pro podéIné vInéni ty¢i plati:

0= |5 3)

kde E [Pa] je modul pruznosti v tahu

Pro podélné vInéni deskou plati:

fE 1
= |- 4
= [>T (4)

kde u [-] je Poissontiv pomér

Pro pficné vinéni plati:

cr= |- (®)

kde G [MPa] je modul pruznosti ve smyku

Pomér rychlosti zvuku podélného vInéni v pevnych latkach ku rychlosti zvuku pti¢ného
vinéni v pevnych latkach je vzdy konstantni [2].
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2.1.2 VLNOVA DELKA

Je to veli¢ina popisujici jakékoliv vInéni. Je definovana jako vzdalenost mezi dvéma
opakujicimi se periodami dané¢ho vInéni. Je nepiimo umérna frekvenci kmitu [2]:

1= ¢ (6)

kde A [m] je vinova délka a f [Hz] je frekvence kmitu

2.2 ZAKLADNIi AKUSTICKE VELICINY
2.2.1 AKUSTICKY TLAK A HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Jak lze vidét na Obr. 2.3, béhem vInéni ¢astic, at’ uz podélného nebo pticného, vznikaji
zakonité mista, kde je koncentrace Castic nizS§i nebo vyssi, tedy mista se ziedénim nebo
zhu$ténim castic. Tyto mista odpovidaji mistim podtlaku, respektive ptetlaku. Timto
kolisanim se méni hodnota celkového statického tlaku vzduchu. Akusticky tlak p [Pa] je
definovén jako rozdil pravé tohoto celkového tlaku a barometrického tlaku (=10° Pa) [1], [7],

[8].

Pribéh akustického tlaku

Postupujici vina

C (compression) - ZHUSTENi CASTIC = NARUST TLAKU
R (rarefaction) - ZREDENi CASTIC = POKLES TLAKU

Obr. 2.3 Zména akustického tlaku [4] (upraveno)

Zm¢ena tlaku vici tlaku okolnimu je velice mala. Lidské ucho ale dokdze zaznamenat zménu
tlaku uz o 2-10°. Na tyto zmény navic lidské ucho nereaguje linedrné. Vniméni je tmérné
logaritmu tohoto podnétu [8]. Z téchto dtivodu se pro zakladni akustické veli¢iny definuji tzv.
hladiny. V pfipad¢ akustického tlaku je tedy definovana hladina akustického tlaku L, [dB],
ktera charakterizuje akustickou doménu v daném misté [8].
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Lze ji vypocitat dle nasledujici rovnice:

p
L, =20log— (7)
Po

kde Lp je hladina akustického tlaku, p je akusticky tlak a po je referen¢ni hodnota akustického
tlaku, po = 20-10° Pa

2.2.2 AKUSTICKY VYKON A HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU

za ¢asovou jednotku [5]. Je to idedlni veli¢ina k popisu zdroje zvuku [7], [8].
dE, (8)
P =
dt
kde P je akusticky vykon, Ea je akusticka energie a t je Cas.

Vseobecné lze vsak akusticky vykon definovat jako soucin vektora sily akustické viny a
rychlosti pohybu ¢astic [7], [8]:

P=F-i 9)

kde F je vektor sily od akustické viny a U je vektor rychlosti pohybu &astic kmitajicich ve
vin¢

Stejné jako v ptipadé akustického tlaku, je i zde ze stejnych divodt zavedena hladina

vvvvvv

P
Ly =10 logP— (10)
0

kde Lw je hladina akustického vykonu, P je akusticky vykon a Pg je referen¢ni hodnota
akustického vykonu, Po = 1012 W

Zrovnice (9) je tedy zfeymé, Ze pokud se akusticky vykon zvysi o jeden fad, hladina
akustického vykonu se zvysi o 10 dB.

2.2.3 AKUSTICKA INTENZITA A HLADINA AKUSTICKE INTENZITY

AKusticka intenzita I [W/m2] je vektorova velicina, kterd predstavuje mnoZstvi a smér toku
akustické energie v ur¢itém prostiedi. Obecné je definovana jako podil akustického vykonu
ku velikosti kontrolni plochy (konkrétni plocha, na kterou vina dopadd):

"= -
-~ ds
kde S je velikost plochy, na kterou vina dopada (a v jejiz misté nas zajima velikost akustické

intenzity)

Diilezitou vlastnosti akustické intenzity je jeji zavislost na sméru Sifeni akustické viny. Pokud
je vektor akustické intenzity kolmy na smér Sifeni viny, je akusticka intenzita vzdy 0 [7], [8].
Svého maxima akusticka intenzita nabyva Vv ptipad¢, ze je vektor intenzity se smérem Sifeni
viny rovnobézny. Pokud vyjdeme z rovnice (9) a za silu dopadajici akustické viny dosadime
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soucin p-S , toto dosadime do rovnice (11) a vezmeme Vv Gvahu smérovost akustické
intenzity, lze jeji velikost pogitat takto [5]:

[ =p-u-cosp (12)
kde ¢ je uhel mezi vektorem akustické intenzity a smérem postupujici akustické viny.

Tak jako v predchazejicich ptipadech, i akusticka intenzita ma definovanou svou hladinu.
Hladina akustické intenzity L, [dB] charakterizuje akustickou doménu v urcitém misté a
Vv ur¢itém sméru [7], [8]. Je definovana jako:

I
L, =10 logI— (13)
0

kde L je hladina akustické intenzity, | je akustickd intenzita a lo je referenéni hodnota
akustické intenzity, Ip = 10"12 W/m?

Z rovnice (12) je patrné, ze pokud se akusticka intenzita zvysi o jeden fad, hladina akustické
intenzity se zvysi o 10 dB. I ztohoto divodu je hladina akustické intenzity pro popis
akustické domény praktictéjsi nez prosta akustickd intenzita.

2.2.4 AKUSTICKA IMPEDANCE

Akusticka impedance Z [Pa-s/m] charakterizuje miru odporu prostiedi pfi pruchodu akustické
vlny. Je zavisla na hustoté prostedi a na rychlosti $ifeni zvuku v daném prostiedi [6]:

Z=p-c (14)

2.2.5 AKUSTICKA ADMITANCE

Akusticka admitance Y [m/Pa‘s] je opakem akustické impedance, tedy charakterizuje, jak
snadno akustické viny dokazou postupovat danym prostiedim [7], [8]. Je tedy pievracenou
hodnotou impedance:

_1 (15)
=7

2.3 SiRENIi VLNENI

Po vzniku vInéni pomoci néjakého zdroje je pro dalsi jeho Sifeni zapotiebi prostiedi, které se
sklada z hmotnych ¢asti a vyznacuje se svou stlacitelnosti (plyny, ¢astecné kapaliny) nebo
pruznosti (pevné latky, casteCné kapaliny). Pii prostupu viny prostfedim se S§ifi urcité
mnozstvi energie. Ta postupuje od zdroje do prostoru rychlosti zvuku c. VInéni v plynném
nebo kapalném prostiedi se oznacuje jako zvuk. Jeho obdobou v pevnych latkach je
mechanické vInéni, které se oznacuje jako vibrace [7].

vvvvv

které se muze odrazit ¢i ohybat. Pfi vniknuti viny do jiného prostfedi mtze také dojit k lomu
viny. O mife téchto skute¢nosti rozhoduji vlastnosti danych prostiedi, zejména pak jejich
impedance (viz kap. 2.2.4) [7]. V neposledni fad¢ se muze také stat, ze material piekazky
zvukovou vinu pohlti, a to bud’ ¢astecné, nebo celkové.
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2.3.1 ODRAZ

K odrazu dojde pfi narazu vlny na prekazku. Cast viny se odrazi, ale ¢ast se miize i pohltit,
coz zé&visi na pohltivych vlastnostech materidlu piekazky. V neposledni fad¢ se Cast energie
dopadajici viny mize transformovat do jiné formy (nejcastéji do formy tepelné energie) [7],
[8], Dalsim dulezitym parametrem, na kterém schopnost odrazu zavisi, je vlnova délka
daného signalu. Pokud vina dopada na plochu, ktera je podstatn¢ vétsi nez vinova délka, 1ze
se fidit zdkonem odrazu, ktery udéava, ze tihel dopadu viny na piekdzku je totozny s thlem
odrazu viny od ptekazky. Podminka odrazu l1ze matematicky zapsat takto [7]:

A< (16)
kde | je nejmensi rozmér prekazky
Ze znalosti rovnice (6) lze podminku prepsat do tvaru:

¢ A7)
fz7

V piipad¢ prostupu vinéni pevnou latkou k t€émto skute¢nostem dochdzi zejména na rozhrani
materialu s rozdilnym modulem pruznosti v tahu E [7].

vvvvvv

poloméru zakiiveni téchto ploch a jejich celkovych rozmérech. Lze pouzit tzv. Huygensova
principu, dle kter¢ho se da kazdy bod vlnoplochy povazovat za zdroj nového vinéni, které se
Sifi v kulovych vlnoplochach. U vydutych ploch dochézi ke koncentraci energie, u ploch
vypouklych k rozptylu energie [7].

Schopnost materialu odrazit akustickou vinu je uréena ¢initelem zvukové odrazivosti § [-].
Je definovan jako pomér energie odraZené akustické viny ku energii viny dopadajici.

2.3.2 OHYB

Zde lze opét pouzit Huygensova principu, ktery udava, ze kazdé hrana piekazky je novy zdroj
kulovych vin. P#i spojeni vice téchto t¢inkl dojde ke zméné sméru §iteni, tedy k ohybu viny.
Velikost zmény sméru pohybu vlny je zavisla predev§Sim na vlnové délce a na velikosti
prekazky [7]. Jak lze vidét na Obr. 2.4, pokud je otvor v piekazce vétsi nez vinova délka
(d>)), vina se sifi dal. Pokud je vsak vinova délka vyrazné vétsi nez velikost otvoru

v piekazce (d>>)\), dochazi dle Huygensova principu k tvofeni novych zdroji zvuku a tim
k tvofeni kulovych vin [7], [8].

d>4 d<A4

I

A

Obr. 2.4 Prostup viny otvorem v prekdzce [7] (upraveno)

kulova vina

S

BRNO 2022 19



TEORIE AKUSTIKY

2.3.3 Lom

Lom paprsku viny vznikd, pokud vlna prostupuje z jednoho prostiedi do druhého. Diilezitym
parametrem je pak rychlost Sifeni viny v jednotlivych prostiedich. Pokud je rychlost Sifeni
V novém prostiedi vyssi nez ta piivodni, lomi se paprsek od kolmice ke sty¢né plose prostredi.
Ptesdhne-li vSak uhel dopadu jistou hodnotu (mezni uhel), paprsek se nelame a dochazi
k Gplnému odrazu. V tuhych latkach uz takto popsané zakonitosti nefunguji a konstrukce drah
lomu ¢i odrazu jsou velice komplikované [7].

Jako odlisné prostiedi funguji i vrstvy vzduchu s riiznou teplotou. Jak lze vidét na Obr. 2.5,
lom zvukového paprsku nastava od teplejSich vrstev do téch chladngjSich. Déje se tak jak
V uzavienych, tak v otevienych prostiedich [7].

Ll LLLLLL L L L L L L Ll L

7 /

studeny vzduch / teply vzduch g

/ gt 4

// 2 T, ;

o — 7 T

teply vzduch 4 studeny vzduchf/

IO 7777777777/ /77 /77 //77//////////////////_//

Obr. 2.5 Lom zvukového paprsku vlivem riiznych teplotnich vrstev vzduchu [7]

2.3.4 POHLCENI

Sifici se akustickd vlna ma uritou energii. Vzhledem k zakonu zachovani energie je ziejmé,
Ze tato energie se nemuze nijak ztratit, pouze pfemenit do jiné formy. Pohlcovanim zvuku
mame na mysli pravé tuto pfeménu energie akustické do formy energie jiné, v praxi vSak
nejcastéji do formy energie tepelné [9], [18], [19], [20].

Schopnost latky pohltit akustickou energii viny je uréena €initelem zvukové absorpce a [-].
Je definovan jako pomér pohlcené (absorbované) akustické energie urcitou plochou ku energii
dopadajici akustické viny na tuto plochu. Nemé jednotku a nabyva tedy hodnot od 0 do 1
[18]. Je ziejmé, Ze ¢initel zvukové absorpce souvisi s ¢initelem zvukové odrazivosti (viz kap.
2.3.1), a to tak, ze plati [18]:

a+pB=1 (18)

Tedy dokonale absorbujici materialy maji o =1 a B = 0. Naopak dokonale odrazivé materialy
majif=1laa=0.

Tyto dva parametry zavisi zejména na druhu materidlu a jeho tlousStce. Kromé toho mé na
tyto veliCiny také velky vliv i frekvence dopadajiciho akustického vinéni [18].

Pti dopadu na pevnou piekazku (zvuk-pohltivy material) 1ze zplisob pfemény energie rozdélit
na tii druhy [9]:

e premcna tfenim
e preména poklesem akustického tlaku
e pifeména nepruznou deformaci téles
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PREMENA TRENIM

Tato pfeména nastava, pohybuji-li se vzduchové &astice podél n&jaké plochy. Cim je tato
plocha vétsi, tim je vEtsi 1 mnozstvi preménéné energie, proto se pro tyto aplikace pouzivaji
latky s porézni strukturou. Plocha téchto pori je znana a napomaha k absorpci zvuku [9].

Tyto akustické obaly, jsou-li tvaru desky nebo stény, se maji tendenci po dopadu akustické
viny rozkmitat. Toto mechanické kmitani se projevi vznikem novych akustickych vin
vyzafovanych za touto prekazkou. Podil této ,,nové* akustické energie je vSak maly a znacna
Cast energie akustické viny se pfi dopadu na takovou piekazku méni na energii tepelnou [9].
Principu absorpce akustické energie lze vSak vyuzit znovu, a to tak, Ze energie nové vyzarené
akustické viny se opét meéni v energii tepelnou vlivem vnitiniho tfeni v poérech zvuk-
pohltivého materilu, ktery je umistén za takovouto sténou ¢i deskou [9].

PREMENA POKLESEM AKUSTICKEHO TLAKU

vvvvv

akustického tlaku. Pravé tyto minima akustického tlaku zptsobené zfedénim Castic maji za
nasledek pokles potencialni energie, coz vede i k poklesu energie akustické viny [9].

PREMENA NEPRUZNOU DEFORMACI TELES

Tato pfeména nastava u latek vykazujicich tzv. pruznou hysterezi, tedy neschopnost takovych
latek vratit se po stlacovani silou do ptivodniho stavu i po tom, co sila piestane pusobit.
Energie vynalozena na stlaceni takové latky je tedy vyssi nez prace ziskana pruznosti latky pii
navratu do pivodniho stavu. Rozdil téchto energii piedstavuje ubytek energie akustické [9].

2.4 AKUSTICKY POHLTIVE MATERIALY

Akusticky pohltivych materialti existuje velké mnozstvi, lisi se vS§ak vhodnosti své aplikace.
Mezi ty nejrozsifenéjsi patii napt. akustické pény, polymerové pény, mineralni vaty, molitan,
sklolaminat, sadrokarton, pieklizka, ¢i rizné druhy akustickych natérti a tmelt [10]. Velice
roz$ifené jsou pény z polymert, pfi¢emz kazdy vyrobce ma svoje exaktni sloZeni, ¢cimz se od
sebe jednotlivé pény lisi, a diky ¢emuz jich je na trhnu velké mnozstvi. Vybér z portfolia
firmy 2B Resine lze vidét na Obr. 2.6.

b)

d)

Obr. 2.6 Akusticky pohltivé materialy z portfolia firmy 2B Resine: a) AIRPREN (polyester +
polyuretan), b) ROCKFONIK (polyester + polyuretan), c) BASFON PIRAMIDALE (melamin),
d) FIBERFON (polyester) [11]
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V praxi diky své vyuzitelnosti mezi ty nejpouzivanéjsi vSak patii sendvicové panely. Tyto
panely se skladaji ze tii vrstev. Po stranach jsou umistény dvé tenké nosné vrstvy (Casto
z tenkého plechu ¢i preklizky), diky ¢emuz maji tyto panely samonosnou konstrukci a
snadnéji se s nimi manipuluje. Uprostied se pak nachazi jadro o nizké hustoté a casto
s pérovitou strukturou. Toto jadro ma hlavni vliv na akustické¢ vlastnosti celého panelu.
Existuje mnoho variant jadra panelu, nejcastéji se od sebe 1isi pouzitym materialem (molitan,
mineralni vata, polystyren apod.) ¢i geometrii jadra (viz dale). Diky takovéto konstrukci je
docileno pozadovanych akustickych vlastnosti, pfi zachovani nizké hustoty (a tim hmotnosti)
a samonosné konstrukce, coz je vyhodné pti sklddani téchto paneld do sestav; a také tato
konstrukce poskytuje idealni mechanické vlastnosti [12].

Krom¢ klasickych variant jadra, kdy je pouzitym materidlem napi. vrstva molitanu ¢i
mineralni vilny, se v poslednich letech Casto experimentuje s panely, které maji jadra tvarové
komplikovanéjsi. Mezi tyto patii napf. jadra ve tvaru vcelich ala (Obr. 2.7 a)), pyramidovych
struktur (Obr. 2.7 b)), hemisfér (Obr. 2.7 c)), ¢i jsou tyto jadra tvofena dvéma riznymi
materialy, jejichz objemova koncentrace se méni po Sifce jadra. Velkou vyhodou je zde Siroka
skala pouzitelnosti pro rizné aplikace, protoze akustické vlastnosti daného panelu lze velice
snadno meénit jednoduchymi modifikacemi geometrie jadra (t0 je nejéastéji vyrobeno 3D
tiskem) [13], [14], [15], [16].

Obr. 2.7 Sendvicové struktury s riiznymi druhy jadra: a) jadro ve tvaru véelich ulii [17], b) jadro ve
tvaru pyramidovych struktur [14] (upraveno), c) jadro ve tvaru hemisfér [15]

2.5 KMITOCTOVA PASMA

Akustické veli¢iny jsou zpravidla silné zavislé na frekvenci. Z toho divodu, Ze urcovat
akustické veli¢iny pro kmitoCty s krokem 1 Hz, by bylo velice pracné, zavadi se tzv.
kmitoc¢tova pasma. Ty jsou charakteristické svou stfedni frekvenci a krajnimi mezemi.
Nejcastéji se pouzivaji dva zékladni typy. Prvni typ vyuzivé konstantni Sitku pasma (napf.
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100 Hz) nezavisle na hodnot¢ stfedni frekvence, coz je v praxi vétsinou nevhodné. Druhy typ
vyuziva procentudlné konstantni Sitku pasma, tedy Sitka pasma se zvétSuje s rostouci stiedni
frekvenci. Mezi pasma tohoto typu patii pasma oktavové a pasma tietinooktavové [5], [8].
2.5.1 OKTAVOVE KMITOCTOVE PASMO

Oktavové pasmo neboli oktava (viz Obr. 2.8), je charakterizovano svymi krajnimi (meznimi)
frekvencemi. Vzdy plati, ze [5]:

fa_ (19)
5l

kde f2 [Hz] je horni mez frekvenéniho pasma, f1 [Hz] je spodni mez frekven¢niho pasma

Stfedni frekvence frekvencniho pasma fm [Hz] jsou standardné zaokrouhleny a normovany dle
CSN 35 6870 a plati, ze [8]:

fm =1 [ (20)

Vzhledem k tomu, Ze normovany jsou stiedni frekvence, je obvykle potieba zjistit krajni
frekvence (horni a spodni mez). Upravou piedchozich vyrazi je 1ze urcit nasledovné [8]:

_fm (21)
h=—=
V2
fo=fm V2 (22)
Sitka pasma (oktavy) se tedy s rostouci stfedni frekvenci zvétsuje dle nasledujici rovnice [8]:
1\ f (23)
=t (vZ— _) _Jm
fZ fl fm ( \/E \/7
L,

A I

Obr. 2.8 Oktdavové pasmo [5]

2.5.2 TRETINOOKTAVOVE FREKVENCNi PASMO

V principu mé stejné vyuziti jako pasmo oktdvové, jen je mensSi — vznikne rozd€lenim
oktavového pasma na tietiny (v logaritmickych soufadnicich) (viz Obr. 2.9) [5]. Pouziva se,
pokud je potieba stanovit spektrum hladiny akustického tlaku z vétsiho poctu pasem [8]. Plati
zde, ze [8]:
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log%+log;;3+log%= log%z log2 (24)

kde f1 [Hz] a f4 [Hz] jsou krajni frekvence jedné oktavy a f» [Hz] a f3 [Hz] jsou krajni
frekvence tfetinové oktavy uvnitt této oktavy.

Odlogaritmovanim a Gpravou rovnice (24) lze ziskat zakonitost pro pomér krajnich frekvenci
jednotlivych tfetinoovktavovych pasem jedné oktavy, ktery je konstantni [5]:

E=E=E=3251,26 (25)
h o £
Upravou piedchozich vztahti 1ze opét ziskat vyjadieni pro krajni meze tretinooktavového
pasma [5]:

_Jm (26)
=%z

V2

fo=/fm- V2 (27)

A obecné lze zapsat zéavislost pro dvé stfedni frekvence dvou po sobé nasledujicich
tietinooktavovych pasem [5]:

fmi+1 =32- fmi (28)

kdei=1,2,...n-1

1/31/3 |1/3

4 f

I f

1 2 5
Obr. 2.9 Tretinooktdvové kmitoctové pasmo [8] (upraveno)

Ve slysitelném spektru (25 Hz — 20 kHz) se nachazi 10 oktavovych, a tedy 30
tietinooktavovych pasem. Jak jiz bylo zminéné vyse, stfedni frekvence jsou normovany dle
CSN 35 6870 a jsou uvedeny v Tab. 2.2 i s piislugnymi meznimi frekvencemi [5].
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Tab. 2.2 Prehled oktavovych a tretinooktavovych pasem [5]

Sti‘edni frekvence pasma f, [HZ] Mezni frekvence
oktavového tietinooktavového dolni f; [HZ] horni f; [Hz]
25 22 28
31,5 315 28 35
40 35 44
50 44 57
63 63 57 71
80 71 88
100 88 113
125 125 113 141
160 141 176
200 176 225
250 250 225 283
315 283 353
400 353 440
500 500 440 565
630 565 707
800 707 880
1000 1000 880 1130
1250 1130 1414
1600 1414 1760
2000 2000 1760 2250
2500 2250 2825
3150 2825 3530
4000 4000 3530 4400
5000 4400 5650
6300 5650 7070
8000 8000 7070 8800
10000 8800 11300
12500 11300 14140
16000 16000 14140 17600
20000 17600 22500
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3 EXPERIMENT PODLE CSN ISO 10534

Zakladni charakteristikou zvuk-pohltivych materialt je jejich Cinitel zvukové absorpce o (Viz
kap. 2.3.4). K jeho zjisténi existuje nékolik piistupi. Tato norma popisuje méieni akustické
pohltivosti pomoci impedanéni trubice, coz je jedna ze zakladnich metod pro jeho urcovani.
Impedan¢ni trubice je uzaviena trubice kruhového nebo pravouhlého (nejéastéji étvercového)
prafezu, kterd mad na jedné strané¢ reproduktor a na strané¢ druhé je umistén vzorek
zkoumaného materialu [23].

Tento experiment je mozné pouZzit pouze pro kolmy dopad akustické viny na zvuk pohltivy
materidl, tudiz je vhodna k testovani zvuk pohltivych materialli predev§im ve fazi jejich
vyvoje, popf. pro porovnavani dvou ¢i vice riznych materialt [24]. Hlavnimi vystupy tohoto
experimentu jsou urceni Cinitele zvukové absorpce «, Cinitele odrazu r a povrchové
impedance Z (popt. admitance Y) zkoumanych materiali a obklada [24].

Mezi nejznaméjsi vyrobce téchto zafizeni patii napif. danska spole¢nost Briiel & Kjaer
zabyvajici se vyvojem a vyrobou techniky pro méteni v oblasti vibraci a hluku. V praktické
Casti této prace bude viak pouzita impedanéni trubice, kterou disponuje Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi (UADI) VUT FSI v Brng. Navrh a zhotoveni tohoto zafizeni byli
pfedmétem diplomové prace studentky UADI, kdy bylo snahou vyrobit a otestovat zafizent,
které by pro urcité aplikace dokazalo dosahovat kvalit komeréné dostupnych zafizeni pfi
zna¢ném poklesu celkovych nakladu, viz [26].

Me¢fteni zvuk-pohltivych vlastnosti pomoci impedanéni trubice a jejich vyhodnocovani je
popséano vyse zmiflovanou normou. Ta je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, které se 1i$i principem
métici metody. Mezi tyto metody patii:

e metoda pomeéru stojaté viny
e metoda pienosové funkce

3.1 METODA POMERU STOJATE VLNY

Principem je umisténi vzorku do jednoho konce rovné, tuhé a hladké impedacni trubice.
Reproduktorem je buzena akusticka sinusova vlna, kterd dopada na zkoumany vzorek na
opacné stran¢ trubice, od kterého se ¢ast viny odrézi a cast je absorbovana. Superpozici
buzené a odrazené viny vznika v trubici stojata vina. K vyhodnoceni je potieba za pomoci
mikrofonové sondy zméfit hodnoty amplitudy akustického tlaku v tlakovych minimech pmin @
v tlakovych maximech pmax. TYto hodnoty dostacuji ke zjisténi Cinitele zvukové absorpce a
[24].

Je znamo, ze [24]:

_ |Pmaxl (29)
S

B |pmin|
kde s [-] je pomér stojaté viny, pmin je amplituda akustického tlaku v tlakovém minimu a Pmax
je amplituda akustického tlaku v tlakovém maximu

s—1 (30)
s+1
kde r [-] je Cinitel odrazu

|r| =
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Z téchto znalosti jsme jiz schopni vypocitat ¢initel zvukové absorpce a pro rovinné viny [24]:

a=1-—|r|? (31)

V ptipad¢, ze je akusticky tlak uvnitf trubice métfen v logaritmickém méfitku (v dB) a rozdil
hladin mezi tlakovym maximem a tlakovym minimem je AL, pak pro vypocet poméru stojaté
viny plati, ze [24]:

s = 10% (32)

A pro ¢initel zvukové absorpce potom plati [24]:

10A_L
41020
a=— (33)

AL
(1020 + 1)2
3.2 METODA PRENOSOVE FUNKCE

Tak jako v pfedchozim piipadé se do jednoho konce trubice umisti vzorek zkoumaného
materialu a do druhého konce zdroj zvuku (nejcastéji ndhodny signal, pseudondhodny sled
nebo ptelad'ovany ton). Akusticky tlak se potom méfi ve dvou mistech po délce trubice.
Timto postupem lze urcit komplexni akustickou ptfenosovou funkci dvou mikrofonnich
signalil a ta se dale pouZije k vypoctu komplexniho ¢initele odrazu pro kolmy dopad, ¢initele
zvukové absorpce pro kolmy dopad a akustické impedance vysetfovaného vzorku. Toto
méfeni 1ze provést dvéma zpusoby [25]:

e metoda dvou mikrofonll (dva mikrofony v pevnych mistech)
e metoda jednoho mikrofonu (jeden mikrofon, ktery je pfemistovan)

Tato metoda je alternativou metody predchozi, obecné je vSak povazovana za rychlejsi, nez
metoda zminéna v kap. 3.1 [25].

Vysledny vztah pro ur€eni Cinitele zvukové absorpce je v podstaté stejny jako v pfedchozim
ptipadg, tedy [25]:

a=1—|r?=1-1r%—-17 (34)

kde r je Cinitel odrazu, Iy je realna slozka Cinitele odrazu, i je imaginarni slozka Cinitele
odrazu

3.3 MERICi ZARIZENi

V nasledujici kapitole bude popisovano méfici zatizeni pro metodu stojaté viny, protoze pro
tuto metodu méfeni byla pozdéji pouzita impedaéni trubice navrzena a konstruovana [26].
Me¢fici zafizeni pro zhotoveni experimentu metodou poméru stojaté viny vychazi z normy
CSN ISO 10534-1, ktera mimo jiné popisuje méfici aparaturu, pfi¢emz uréuje naleZitosti
jednotlivych komponent, které je nutné dodrZet, pfipadné urcuje rizna doporuceni, kterych je
vhodné se drzet. Mimo to budou v jednotlivych bodech popsany konkrétni métici pomicky,
které vychazi ze zminované diplomové prace ([26]).
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Meéfici zarfizeni se tedy sklada z impedancni trubice, drzaku vzorku zkoumaného materidlu,
mikrofonu a mikrofonni sondy, zatizeni pro pohyb a umisténi sondy, zafizeni ke zpracovani
mikrofonniho signalu, reproduktoru, generatoru signalu, uzavéru impedacni trubice a
teploméru [24].

Pied samotnym métfenim musi probéhnout fada zkousek jednotlivych komponent pro zajisténi
jejich spravného fungovani a vylouc€eni piipadnych chyb. Postupy téchto zkousek jsou taktéz
uvedeny v piislusné norme [24].

3.3.1 IMPEDANCNI TRUBICE

Klade se diraz na rovinnost, tuhost, hladkost povrchu a na konstantni prufez po celé délce
(dovolena je odchylka 0,2 %). Stény nesmi ve zkuSebnim useku obsahovat diry ¢i Stérbiny.
Doporucovany material stény je kov, popt. pevny a hlazeny beton (pro trubice velkych
priméra). Stény nesmi byt pii zkouSeni rozkmitdvany, aby nehrozila jejich rezonance. Tvar
prafezu je libovolny, doporucuje se vsak prufez kruhovy, ¢i pravouhly (nejlépe Ctvercovy).
Pro trubice kruhového prufezu se doporucuje tloustka stén cca 5 % pfi€ného rozméru, u
pravouhlych 10 % [24].

Pro pozd¢jsi mefeni bude pouzito, jak jiz bylo avizovédno na zaCatku kap. 3, impedacni
trubice, kterou disponuje UADI FSI VUT (viz [26]). Pracovni Gsek této trubice je dlouhy 2 m
a pracovni frekven¢ni rozsah byl ur¢en jako 141 Hz az 2621 Hz [26].

3.3.2 DRZAK VZORKU

Drzak muze byt do trubice bud’ zabudovan (viz Obr. 3.1) nebo tvofi samostatnou ¢ast, ktera je
pevné spojena s koncem trubice (viz Obr. 3.2) [24].
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Obr. 3.1 Zabudovany odnimatelny drzdk [24]
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Obr. 3.2 Drzak tvorici samostatnou oddélitelnou cast [24]
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Po instalaci drzaku je nutné, aby za nim ziistal dostatecné velky vzduchovy polstar [24].

Jedna-li se o drzdk vyobrazeny na obr. 3.2, musi jeho vnitini rozméry souhlasit s rozmeéry
trubice, dovolena odchylka je 0,2 %. Pfipevnéni k trubici musi byt pevné (napf. pomoci
vazeliny) [24].

U pouzité trubice je drzdk vzorku dlouhy 1 m a je k impedac¢ni trubici pfipevnén pomoci
ptirub, se kterymi je trubice spojena Ctyfmi Srouby [26]. Toto uspotfadani respektuje
provedeni uvedeno na Obr. 3.2.

3.3.3 MIKROFON

Musi byt umistén pohyblivé (popf. pouze sonda) a slouzi ke sniméni obrazce stojaté viny
uvnitt impedacni trubice ke zjisténi poloh tlakovych minim a amplitud akustického tlaku v
maximech a minimech této stojaté viny [24].

Pokud se mikrofon pohybuje vné¢ impedacni trubice, je k nému upevnéna sondazni trubka
S otvorem pro snimani zvuku, popf. se pfimo samotny pohyblivy mikrofon pifemistuje uvnitt
trubice. Je tfeba zabranit buzeni mikrofonu vibracemi konstrukce, protoze je obtizné takové
buzeni kontrolovat [24].

V pouzité trubici bude uzito mikrofonu s ozna¢enim EMM-7101-CHTB od firmy iSEMcon
[26]. Jeho specifikace jsou uvedené v produktovém listé, viz [27].

TRUBKOVA MIKROFONNi SONDA

Musi byt kovova, o dostatecné tloust'ce stén, aby do ni nepronikalo zvukové pole. Pokud je
impedan¢ni trubice vodorovna, musi byt trubka sondy podepiena, kvili eliminaci jejiho
prihybu. Tyto podpérky se nesmi nachdzet blizko otvoru pro snimani zvuku. Ve svislé
impedan¢ni trubici mize trubka sondy volné viset [24].

Je tfeba dbat na to, aby se impedacni trubice a trubka sondy mechanicky nestykaly. To by
mohlo vnaset do trubky vibrace, zvlasté pak u otvoru, kterym trubka usti do trubice. Zde se
doporucuje sondu podlozit mékkym pénovym materialem [24].

3.3.4 ZARIZENi PRO POHYB A UMISTOVANI MIKROFONU (SONDY)

M¢lo by zajist'ovat jak samotny pohyb, tak ¢teni souc¢asné polohy, coz by mélo byt umoZnéno
S presnosti + 0,5 mm. Tato tolerance se muze linearn¢ zvysovat s klesajici frekvenci viny (od
300 Hz k 50 Hz az k toleranci + 2 mm). Tolerance musi byt dodrzena v obou smérech pohybu
sondy [24].

V pouzité trubici se mikrofon pohybuje pfipevnény na konci sondy, kterd se uvnitf trubice
pohybuje pies drzak reproduktoru pomoci kolec¢ka vedeného v kolejnici tvaru U [26].

3.3.5 ZARIZENi PRO ZPRACOVANI SIGNALU

Sklada se ze zesilovace, filtru, méfidla akustického tlaku (popf. hladiny akustického tlaku
vztazeného k referencni hodnot&) a prednostné plynulého zapisovace obrazce stojaté viny.
Filtr musi zajistit, aby po umisténi mikrofonu (nebo sondy) do tlakového maxima byli Sum a
obsah harmonickych v signalu alespon 50 dB pod zakladni frekvenci [24].
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3.3.6 REPRODUKTOR

Nejcastéji se pouziva membranovy reproduktor, ktery funguje jako uzavér impedacéni trubice
na opacném konci, nez je drzak zkusebniho vzorku. Plocha membrany musi pokryvat alespoil
dvé tretiny celkového prirezu impedacni trubice. Reproduktor muze byt umistén tiemi

riznymi zpisoby [24]:

e osa reproduktoru a osa trubice je shodna (Obr. 3.3)
e osa reproduktoru je od osy trubice odklonéna (Obr. 3.4)
e osa reproduktoru pifechazi do trubice kolenem - snadnéjsi zavedeni sondy (Obr. 3.5)
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Obr. 3.3 Osa reproduktoru soubézna s Obr. 3.4 Osa reproduktoru odklonénd od osy trubice
osou trubice [24] [24]

Obr. 3.5 Reproduktor pripojeny k trubici kolenem [24]
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Reproduktor musi byt zabudovan do zvukové izolované skiing, aby se zvuk pfimo nepienasel
do mikrofonu. Mezi reproduktorovou skiin a trubici z jedné strany a koS reproduktoru z druhé
strany se musi vlozit izola¢ni tésnéni k zabranéni buzeni trubice zvukem S§ifenym konstrukei
[24].

V pouzité trubici bude pouzity reproduktor Monacor SPH-75/8 [26]. Jeho specifikace jsou
uvedeny v produktovém listé, viz [28]. Reproduktor je k télu trubice ptipevnén pomoci kolena
pod thlem 30°. Ptes koleno vede dovniti trubice sonda drzici mikrofon [26]. Koleno je
uzavieno krytem piipevnénym pomoci sedmi Sroubi [26].

3.3.7 GENERATOR SIGNALU

Sklad4a se z generatori sinusovych vin, vykonového zesilovace a cCitaCe kmiti. Piesnost
naladéni a ¢teni musi byt lepsi nez 2 %, coz plati i pro nefizené kmitoctové zmény beéhem
méfeni [24].

V nasem piipad¢ bude pouzito zatizeni Phon-X, pomoci kterého bude generovan harmonicky
signal. Frekvence signalu, stejné jako ostatni parametry, budou nastavovany pomoci softwaru
m+p Analyzer [26].

3.3.8 REPRODUKTOROVY UZAVER

V piipadé, ze je mechanickd impedance membrany reproduktoru vysokd, mize uvniti trubice
dochéazet k rezonanci vzduchového sloupce, coz povede k ruSeni, protoze hladina akustického
tlaku se pfi rezonancich bude siln¢ ménit. Tomuto lze zabranit tim, Ze se dovnitf trubice pied
reproduktor umisti porézni absorp¢ni obklad [24].

Reseni uzavéru viz kap. 3.3.6.

3.3.9 TEPLOMER

Vzhledem k tomu, Ze rychlost §ifeni zvuku € a S tim spojena vinova délka A jsou zavislé na
teploté prostiedi, kterym vinéni prostupuje (viz kap. 2.1), je nutné teplotu uvnitt trubice méfit
audrzovat s toleranci +1 K [24].
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4 EXPERIMENT PODLE CSN EN ISO 354

Tato norma popisuje dal$i z moznosti méfeni zvukové pohltivosti materidlti. Pokud zdroj
zvuku piisobi v uzaviené mistnosti (prostoru), jsou hladina akustického tlaku v tomto prostoru
a doznivéani tohoto zvuku po vypnuti zdroje dany zvuk-pohltivymi vlastnostmi materidld,
které obklopuji stény tohoto prostoru; vzduchu vypliujiciho tento prostor a predméti
(ptekazek) v tomto prostoru [29].

Metoda piedstavuje méfeni v difuznim poli, tedy v takovém prostoru, kdy je akusticka
intenzita nezavisla na misté v tomto prostoru. Dopad zvuku na povrch prostoru se oznacuje
jako dopad nahodny [23], [29].

Podstatou této metody je zmétfeni primérné doby dozvuku urcitého zvukového signalu uvnitt
dozvukové mistnosti, a t0 jak s namontovanym zkusebnim vzorkem, tak bez né&j. Pomoci
téchto dob dozvuku se pouzitim tzv. Sabieonovych rovnic vypocitd ekvivalentni plocha At
[m?] zkusebniho vzorku, ktera bude pouzita dale k vypodtu &initele zvukové absorpce [29].

Pro méteni v dozvukové mistnosti se uplatituji dvé metody: metoda ptreruseného Sumu a
metoda integrované impulsové odezvy.

Vystupem experimentu je Cinitel zvukové absorpce pro vSesmérovy dopad akustické viny,
tudiz je tato metoda vhodna pro pifimé zjistovani této veliCiny.

4.1 ZKUSEBNi ZARIZENI
4.1.1 DOzZVUKOVA MiSTNOST

Objem dozvukové mistnosti by mél byt alespoit 150 m®, idealn& 200 m® a zaroven by nemél
ptesahnout 500 m®, protoZe by zde pohltivost ve vzduchu, obzvl4sté na vysokych frekvencich,
ovliviiovala méfeni [29].

4.1.2 ZKUSEBNIi VZOREK

Kazdy vzorek zkoumaného materidlu musi mit plochu 10 az 12 m2 Pokud se objem
dozvukové mistnosti lisi od idealni hodnoty (200 m3), zvysuji se hodnoty plochy vzorku
Cinitelem (V/200)23, kde V [m®]je objem dozvukové mistnosti. Pfesna hodnota plochy
vzorku by méla vychazet z velikosti zkuSebni mistnosti, tedy vétsi mistnost — vétsi plocha
vzorku [29].

Tvar by mél byt pravotihly s pomérem stran 0,7:1. Zadna jeho &ast by neméla byt umisténa
blize nez 1 m ke sténé mistnosti, minimalné vsak 0,75 m [29].

4.1.3 KLIMATICKE PODMINKY

Jak bylo zminéno jiz diive, teplota, a také relativni vlhkost prostfedi, ve kterém méfeni
probiha, ma velky vliv na rychlost zvuku c, a tim padem i na méfené doby dozvuku. Snahou
je provést méteni v prazdné mistnosti a v mistnosti se vzorkem za co nejblizSich podminek,
co se teploty a relativni vlhkosti tyce. Relativni vlhkost by v kazdém piipadé neméla jit pod
30 % a piekrocit 90 %. Teplota by neméla jit pod 15 °C [29]. Obsahem normy jsou dale i
korekce, které je nutno pouzit na zakladé konkrétnich klimatickych podminek.

Testovany vzorek by mél pfed méfenim uvniti mistnosti byt dostatecné dlouho, aby se
vyrovnaly hodnoty teploty a vlhkosti vzorku s podminkami uvnitf mistnosti [29].
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4.1.4 MIKROFONY

Musi mit vSesmérovou charakteristiku. Mist mikrofonu musi byt vic, minimaln¢ tfi.
Jednotliva mista od sebe musi byt vzdalena alespon 1,5 m, od zdroje pak 2 m a od povrchu
mistnosti a od zkuSebniho vzorku 1 m [29].

4.1.5 ZDROJE

Zvuk musi byt buzen zdrojem se vSesmérovym vyzafovacim diagramem. Mist zdroje musi
byt vic, minimaln¢ dvé. Kombinaci mikrofon/zdroj musi pak byt nejméné 12. Jednotliva
mista zdroji od sebe musi byt vzdalena alespon 3 m [29].

4.2 METODA PRERUSOVANEHO SUMU

Vystupem metody je dozvukové kiivka (grafické znazornéni poklesu hladiny akustického
tlaku v uzavieném prostoru v zdvislosti na Case po vypnuti budiciho zdroje), ktera je
vysledkem statistického procesu, tedy primérovanim nékolika dozvukovych kiivek
zmétenych pro jednu konfiguraci mikrofon/reproduktor, coz je nezbytné k docileni vyhovujici
opakovatelnosti [29].

Doba, po kterou je signal buzen, musi byt dostate¢né dlouha, aby pfedtim, nez se signal
vypne, byla vytvofena ustdlend hladina akustického tlaku ve vSech uvazovanych
kmitoc¢tovych padsmech. Pro dosazeni ustalen¢ho stavu je vhodné, aby se doba buzeni rovnala
nejméné poloving piedpokladané doby dozvuku [29].

Pro dostate¢nou opakovatelnost a pro maximalni potlaceni nejistoty méfeni je vhodné, aby
pocet pruméri nékolika méfeni uskuteénénych v jedné konfiguraci mikrofon/zdroj byl
nejméné 3 (v piipad€ snahy pfiblizeni se opakovatelnosti metody integrované impulsové
odezvy by jich m¢lo byt alespon 10) [29].

Pti primérovani dozvukovych kiivek se uplatituje vzorec [29]:

1 5 Lpn@®
N.Zlo 10 (35)
n=1

kde Lp(t) [dB] je hladina primérného akustického tlaku v Case t [S] vypocitana pro celkovy
pocet N [-] poklesti a Lpn(t) [dB] je hladina akustického tlaku n-tého poklesu v Case t

L,(t) =10-log

Ze znalosti prub&hu akustického tlaku v zavislosti na ¢ase je pak potieba zjistit ptislusné doby
dozvuku T [s], tedy doby, béhem které po vypnuti zdroje doslo k poklesu hladiny akustického
tlaku o 60 dB.

4.3 METODA INTEGROVANE IMPULSOVE ODEZVY

4.3.1 PRIMA METODA

V tomto ptipadé miize byt impulsova odezva vyhodnocena ihned po uziti zdroje impulsu, jako
je napf. vystiel z pistole, prasknuti balonu, ¢i jiskrovy vyboj. Podminkou je, aby mél zdroj
tohoto impulsu dostate¢nou Sitku pasma a energii [29].
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4.3.2 NEPRIMA METODA

V piipadé pouziti této metody se misto piimych zdroji impulsti pouzije specialni zvukovy
signal, ktery dava impulsovou odezvu pouze po specidlnim zpracovani ur¢itého mikrofonniho
signalu. Tento postup ma za nésledek zlepSeni odstupu signalu od Sumu. Diky tomuto jsou
dynamické naroky na zdroj signalu znacné€ nizsi nez ty, které jsou potieba v piipadé metody
piimé. Signaly jsou generovany pfistroji, ke kterym se bud’ piipojuje vnéjsi technické a
programové¢ vybaveni, nebo je toto vybaveni soucasti méticiho pristroje [29].

4.3.3 PRWIJIMACi RETEZEC

Sklada se z mikrofonu, zesilovace, popt. pridavného pfistroje K digitalizaci zaznamenaného
signalu a ke zpracovani dat, v¢etn¢ integrace impulsové odezvy a vyhodnoceni dozvukové
kiivky. V pfipadé¢ nepiimé metody bude piijimaci fetézec obsahovat také technické a
programové vybaveni pro zpracovani impulsové odezvy ze zaznamenaného signalu, a také
pro generovani zkusebniho signalu [29].

Impulsova odezva musi byt filtrovdna po tfetinooktavovych pasmech. Tato filtrace mize byt
provedena bud’ pted nebo po jeji digitalizaci, v kazdém piipad¢ pted jeji integraci. PouZivaji
se jak analogové, tak digitalni filtry [29].

4.3.4 VLASTNI INTEGRACE IMPULSOVE ODEZVY

Po filtrovani se impulsova odezva integruje zpétné. Teoreticky by se vysledky mély shodovat
s vysledky ziskané metodou pomérného Sumu. Komercni systémy zpravidla nabizeji
zabudované nastroje k provedeni této integrace, proto neni nutné, aby uzivatel integraci sam
programoval. Vlastni vypocet je pomérné¢ komplikovany a je podrobné popsan v piislusné
normé. Vystupem tohoto vypoctu je opét doba dozvuku T, ktera bude potieba pro dalsi
vypocet [29].

4.4 POSTUP VYPOCTU
4.41 DoBY DOzZVUKU

Nasledujici postup se pouziva pro ob& vySe zmintované metody. Prvotnimi vstupy do vypoctu
jsou tedy zjisténé doby dozvuku T. Doba dozvuku mistnosti se v kazdém kmito¢tovém pasmu
vyjadii aritmetickym pramérem z celkového poctu meéfeni doby dozvuku v ptislusSném
kmito¢tovém pasmu. Mcéfeni a vypocet je proveden jak pro prazdnou mistnost, tak pro
mistnost se zkusebnim vzorkem, zjisti se tedy doby dozvuku T1 a T», pfislusné. Tyto doby
dozvuku se vyjadiuji na nejméné dvé desetinna mista [29].

4.4.2 EKVIVALENTNi POHLTIVE PLOCHY
EKVIVALENTNIi POHLTIVA PLOCHA A1 PRAZDNE DOZVUKOVE MiSTNOSTI
55,3V (36)

A = — 4V
1 T, m,

kde V [m® je objem prazdné dozvukové mistnosti, ¢ [m/s] je rychlost Sifeni zvuku ve
vzduchu, T; [s] je doba dozvuku prazdné dozvukové mistnosti a my [m™] je souginitel Gtlumu
ve vzduchu pro podminky pii méfeni bez vzorku, pifi¢emz ten lze vypocitat jako:
m= 101:; o kde av [m™] je soudinitel utlumu zpisobeného pohlcovanim v atmosféfe pro

Cisté tony [29].
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EKVIVALENTNi POHLTIVA PLOCHA A2 DOZVUKOVE MiISTNOSTI SE ZKUSEBNIM VZORKEM
55,3V (37)

kde V a ¢ maji stejny vyznam jako v ptedchozim ptipadé, T2 [s] je doba dozvuku dozvukové
mistnosti s vlozenym vzorkem a mz [m™] je souéinitel utlumu ve vzduchu pro podminky pfi
méfeni s vlozenym vzorkem, pficemz ten lze vypocitat stejnym zpisobem jako v predchozim
ptipadé [29].

EKVIVALENTNIi POHLTIVA PLOCHA AT
AT = AZ - A1 (38)

4.4.3 CINITEL ZVUKOVE ABSORPCE PRISLUSNEHO VZORKU

A )
= 5,

kde S; [m2] je plocha pokryta zkusebnim vzorkem [29]

a
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5 EXPERIMENTY UVNITR BEZDOZVUKOVE KOMORY

Dalsi metodou zjistovani zvuk-pohltivych vlastnosti materialu jsou rizné experimenty uvnitt
bezdozvukové komory. Tyto komory maji stény pokryté absorpénimi kliny, které hlavni ¢ast
dopadajici akustické energie pohlti a zbylou ¢ast odrazi do vice smérti. Takova Gprava stén
mistnosti ma dvé zakladni vyhody [30]:

e FEliminace vnéj$iho hluku: méfeni je timto ochranéno pred vnéjsSim hlukem (hlukem
pozadi), ktery mize vyrazné zkreslovat naméfené hodnoty SPL [dB] [30].

e Vznik volného akustického pole: akustickd vlna se po dopadu na sténu mistnosti
neodrazi ptimo zpét, je absorbovana, nevznika tak ozvéna a méfeni neni ovlivnéno
odrazenym akustickym signalem [30].

Téchto principli bude vyuzito v praktické ¢asti této prace. Vyuzije se nésledujiciho ptistupu:
Bude vyrobeno experimentdlni zafizeni (krabice), jehoz stény budou tvofeny akusticky
pohltivymi panely. Uvnitt bude umistén vSesmérovy zdroj zvuku, ktery bude vysilat
akusticky signal ve form¢ sférickych vin. Méfenim hladiny akustického tlaku SPL [dB] uvnit
1 vné tohoto zafizeni se zjisti pohltivost akustickych panelli ve vSech smérech, cozZ je pro
realné aplikace vyhodnéjsi a vyuziteln€j$i nez méfeni pohltivych vlastnosti pouze pro kolmy
dopad viny (tak jak je tomu v ptipad¢ impedan¢ni trubice).

Pro provedeni experimentu bude vyuZito plné bezdozvukové mistnosti v laboratofich UADI
VUT FSI v Brné a postup experimentu bude blize popsan v kapitole 8.

Obr. 5.1 Bezdozvukova komora v laboratorich UADI VUT FSI [31]
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6 SOUCASNY STAV POzZNANi V OBLASTI NUMERICKYCH
SIMULACI

Numerické simulace jsou v inzenyrské praxi velice rozsifenym a dnes jiz nenahraditelnym
nastrojem. Umoziuji usetfit naklady na drahé prototypy a experimenty, popf. tyto
experimenty validovat a porovnavat vysledky téchto experimentli s vysledky obdrzené
numerickymi simulacemi.

Typt numerickych analyz, stejn¢ jako softwarti, ve kterych je mozné tyto analyzy vytvaret,
existuje mnoho. NejrozsitenéjSimi analyzami v inzenyrské praxi jsou analyzy strukturalni
(statické, dynamické, unavové atd.) a analyzy proudéni tekutin (CFD). Vedle nich lze ale
simulovat i analyzy spojené napi. s problematikou akustiky, ¢ehoz bude v této praci také
pozdé&ji vyuzito.

Béznym jevem téchto analyz je validace prob&éhnutého experimentu (napf. experimentu
vV impedanc¢ni trubici). Shodou (ne vSak ptesnou), popt. shodou trendu vyslednych dat je
experiment validovan a lze ho povazovat za UspéSny a spravné provedeny. Pokud je pak
potieba, aby experiment prob&hl znovu, napf. s novymi vzorky, lze experiment vynechat a pro
ziskani vyslednych dat rovnou pouzit pouze numerického modelu, coz enormné Setii Cas a
naklady.

V nasledujici kapitole bude predstaveno nékolik konkrétnich pifipadti experimentu z oblasti
akustiky, které byly po provedeni validovany numerickou simulaci. Bude poukazano na
porovnani vysledkl experimentdlniho a numerického feSeni. Mimo to bude také popsano
vhodné nastaveni okrajovych podminek a MKP sité, které vede ke konvergenci feSeni a k
ptijatelné shod¢é vysledki experimentu a numerické simulace, a tedy k co nejpiesnéjSimu
nasimulovani daného problému. Z této kapitoly se pozdé&ji bude Cerpat pii tvorbé numerického
modelu v kapitolach nasledujicich.

Déle prezentované prace byly publikovany v zahrani¢nich védeckych casopisech a psany
vyhradné v angli¢ting, proto nebudou nazvy praci piekladany.

6.1 MODELING OF 3D IMPEDANCE TUBE WITH A COMPLEX TERMINATION
IMPEDANCE USING FINITE ELEMENT METHOD

Tato prace [32] se zabyvala porovnanim experimentalniho a numerického pfistupu pfi
zjistovani Cinitele zvukové absorpce a poréznich akustickych materidli. K zjisténi této
veli¢iny bylo vyuZito impedancni trubice, ve které prob&hlo méfeni metodou pienosové
funkce s pouzitim metody dvou mikrofond (viz kap. 3.2).

Autor pfedpoklada niz8i presnost méteni v nizsich frekvencnich pasmech z toho divodu, Ze
vzorek musi byt ulozen volné, a tudiZ mu musi byt umoznéno volné vibrovat. Tyto vlastni
vibrace vzorku mohou ovliviiovat méfent.

Pro numerickou simulaci bylo pouZito softwaru ANSYS. Byla vytvofena akustickd doména,
tedy vnitini objem impedancni trubice, kde se §iii akustické vinéni. Tomuto objemu musi byt
pfifazena hustota a rychlost zvuku. Na jedné strané trubice je testovany vzorek a na druhé
strané je zdroj zvuku modelovany prvkem Mass Source. Po délce trubice jsou umistény dva
mikrofony, které snimaji hladinu akustického tlaku v daném misté. Pomoci téchto veli¢in je
pak vypocitan €initel zvukové absorpce a.
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Autor se také vénuje citlivostni studii spojené s velikosti prvktit MKP sité. Vychazi z obecné
poucky, ze pro nejvyssi frekvenci Sifeni akustickych vin, a tedy pro nejkratsi vinovou délku je
vhodné tuto délku viny prolozit nejméné 16 prvky, pficemz ve vétsiné ptipada staci pouze 8.
Byly vytvofeny 3 modely, vSechny s linedrnimi prvky. Prvni model mél pro vSechny
frekvencni pasma stejnou velikost prvku ur€enou z nejvyssi frekvence, konkrétné 10 mm.
Druhy model m¢l pro kazdé frekvenéni oktavové pasmo vypoctenou novou nejmensi velikost
prvku, ktera klesala s vySsi frekvenci. Ttfeti model uvazoval pro rychlejsi konvergenci
konstantni velikost v niz§ich frekvencnich pasmech. V téch vysSich byly pouzity hodnoty
z modelu ¢. 2.

Bylo zjisténo, Ze nejleps$i shodu s vysledky ziskané z experimentu se dosdhne pouzitim
velikost prvku (velikost z modelu ¢. 1 zvétSena o 40 %), ¢ehoz se dosahne rychlejsi
konvergence a pro vyssi frekvenéni pasma (500-2000 Hz) vypocitat pro kazdé jedno
tretinooktavové pasmo novou minimalni velikost prvku. Tento model se pak experimentalnim
datim ptiblizoval nejblize, coz 1ze vidét na Obr. 6.1 [32].
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Obr. 6.1 Porovnani experimentdlniho a numerického pristupu pro zjisténi Cinitele zvukové absorpce:
a) — experimentalni data; b) ---- model 1; c) --- model 2; d) --- model 3 [32]

6.2 EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND NUMERICAL SIMULATION OF THE
AcousTIiC WAVES PROPAGATION IN A STANDING WAVE TUBE: TESTING
WITH A SAMPLE OF ROCKWOOL

V této praci [33] se autoii zabyvali vlivem akusticky pohltivého materidlu na vlastni
frekvence soustavy impedanc¢ni trubice. Byl proveden experiment vV impedancni trubici, ktery
byl nasledné simulovan pomoci softwaru ANSYS.

Pii experimentu bylo vyuzito metody stojaté viny, kdy k zachyceni této vlny slouzi dva
mikrofony v konkrétnich vzdalenostech od konce trubice. Vystupem experimentu bylo urceni
vlastnich frekvenci soustavy. Experiment probéhl nejprve s prazdnou trubici (bez vzorku na
jejim konci) a nasledné se vzorkem z mineralni viny. Pii porovnani vysledkd experimentti bez
vzorku mineralni vlny a s nim se zjistilo, ze v nizSich frekvencich neméa mineralni vlna témet
zadny vliv na vlastni frekvence soustavy, ale vV pasmu stiednich a vysSich frekvenci (coz je
pasmo vhodné pro pouziti mineralni viny jako zvuk pohltivého materialu) jsou rozdily ve
vlastnich frekvencich soustav se vzorkem a bez néj vyrazné.
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Jako vstup numerického modelu byla pouzita geometrie vnitiniho objemu impedancni trubice,
ktera musi byt definovana svou hustotou a rychlosti zvuku. Autofi vyuzili geometrické
symetrie, coz umoznilo fesit cely problém jako dvourozmérny, a tim vyrazné uSetiili
vypocetni Cas. Opét se pouzila obecnd poucka ohledné velikosti MKP sité, kdy autofi
rozhodli, Ze nejkratsi vinovou délku staci prolozit 6 prvky, coz jim pomohlo vypocitat
minimalni velikost prvku. Material akustické domény (tedy vzduch) se povazuje za
nestlacitelny, s konstantni hustotou. Tlumeni se v modelu neuvazuje.

Autofi uvadi, ze pro simulovani trubice s akusticky pohltivym vzorkem je velice vhodné
uvazovat akusticky porézni materidl jako tekutinu, tedy jako akustickou doménu, stejné jako
zbytek vnitiniho objemu trubice, namisto simulovani jej jako pevny prvek. V softwaru
ANSYS existuji pfeddefinované matematické modely vhodné pro feSeni akusticky pohltivych
vlastnosti poréznich materialti (dale jen disipa¢ni modely) (Delany-Bazley, JCA, Miki atd.),
kdy kazdy z nich vyzaduje jiné vstupy. Pro feSeni byl zde vybran model Delany-Bazley.

V zavéru jsou porovnany oba pfistupy uréeni vlastnich frekvenci soustavy (Obr. 6.2 a Obr.
6.3). Jsou znat urc€ité rozdily, ale trendy vykyvu a poklest 1ze sledovat u obou pfistupti stejné.
Tyto rozdily jsou dle autorti zplisobeny zejména tim, ze numericky model neuvazuje tlumenti,
zatimco v experimentu je vzdy urCité tlumeni zahrnuto. Dal$i odchylky jsou zplisobeny
nedokonalym povrchem vzorku pii experimentu (numericky pfistup uvazuje dokonale hladky
povrch), rozdilnou hustotou (uvazovanou a skute¢nou) ¢i uvazovanim konstantni rychlosti
zvuku apod.

Z vysledku je dale patrné, Ze v nizsich frekvencich se vysledky obou pfistupt ¢astéji shoduji,
tudiz v téchto oblastech lze uvazovat lepSi vyuziti modelu. Je demonstrovdno, Ze tento
numericky model (a akustické numerické analyzy obecné) lze v kazdém ptipadé vyuzit pro
tuto problematiku, zejména pak pfi studiu a porovnavani vlastnosti novych zvuk pohltivych
materiald, problémem vSak muze byt zjiStovani vstupnich velicin, které piednastavené
modely vyzaduji.
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Obr. 6.2 Viastni frekvence soustavy s uzavicenou trubici bez vzorku:
a) — experimentalni data, b) -+ data ziskana numerickou simulaci [33]
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Obr. 6.3 Viastni frekvence soustavy se vzorkem minerdlni viny:
a) — experimentalni data, b) -+ data ziskana numerickou simulaci [33]

6.3 STUDY OF SOUND ABSORPTION PROPERTIES ON RIGID POLYURETHANE
FoAMS USING FEA

Piedmétem této prace [34] bylo opét zjistit Cinitel akustické absorpce o pomoci
experimentalniho a numerického pfistupu. Zkoumala se polyuretanova péna (molitan).
Vysledky obou piistupu byly potom porovnany.

Experiment probihal v impedanéni trubici, kde bylo vyuZito opét metody pienosové funkce
s pouzitim dvou mikrofond (viz kap. 3.2). Autofi predpokladaji (stejné jako v kap. 6.1), Ze
v nizsich frekvencich méteni nebude pfesné opét z toho diivodu, ze vzorek musi byt upevnén
vzduchotésné, ale zaroven mu musi byt umoznéno volné vibrovat, coz muize v nizSich
frekvencich ovliviiovat vysledky.

Pro numerickou simulaci bylo opét pouzito softwaru ANSYS. Pro vytvoreni sité se tentokrat
zvolilo 16 prvka pro nejkratsi délku viny (pfi nejvyssi frekvenci). Maximalni frekvence, pro
kterou méfeni probihalo, zde byla 6 kHz.

Akusticka doména byla opét definovana pomoci hustoty a rychlosti zvuku. Akusticky zdroj
byl definovan prvkem Mass Source. Testovany vzorek neni v modelu geometricky
modelovan, je pouze definovan urenim akustické impedance na Celni ploSe trubice, kde neni
zdroj, pomoci okrajové podminky Impedance Boundary. Vystupem bylo urcéeni hodnot
hladiny akustického tlaku napti¢ doménou. Ve dvou bodech domény, které¢ predstavovaly
umisténi dvou mikrofond, byla zméfena hladina akustického tlaku, pficemz jeden snimal
hladinu akustického tlaku odrazenych vin a druhy hladinu akustického tlaku pfichozich vin.
Pomoci téchto hodnot byl vypocitan Cinitel zvukové absorpce a.

Vysledné porovnani experimentalniho a numerického pristupu lze vidét na Obr. 6.4. Nejvetsi
odchylky jsou dle ocekavani autord v nizSich frekvenc¢nich pasmech. Dale lze znacné
odchylky numerického feSeni od experimentdlniho pozorovat i ve vysokych frekvencich
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(4000 Hz a vic). Nejvhodnéjsi hodnoty frekvenci, pro které¢ je tento numericky model
pouzitelny, 1ze tedy stanovit jako pasmo od 2200 do 3600 Hz.
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Obr. 6.4 Porovnani experimentdlniho a numerického pristupu pro zjisténi cinitele zvukové absorpce
(upraveno): a) cernd plna cara — experimentdlni data, b) cervend cerchovand cara — data ziskana
numerickou simulact [34]

6.4 SOUND INSULATION PROPERTIES OF SANDWICH STRUCTURE WITH
HEMISPHERIC SHELL CORES:. NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES

Cilem této prace [15] byla vyroba nového sendvi¢ového materialu pro akustické aplikace,
pficemz bylo nésledné potieba zjistit akustické vlastnosti tohoto materidlu, konkrétné ztratu
prenosem STL [dB] (rozdil mezi akustickou energii pied vzorkem a za vzorkem). K tomu
bylo pouZito jak experimentdlniho, tak numerického pfistupu. Pouziti tohoto materidlu se
ptedpoklada pro nizkofrekvenéni aplikace, proto byli jak experiment, tak numericka simulace
provedeny pouze pro nizsi frekvence (200-1600 Hz).

V uvodu prace se nachazi vycet pouzivanych sendvi¢ovych materiali pro akustické aplikace,
odkud je patrné, Ze tyto se li§i zejména geometrii jadra sendvice, kterda ma hlavni vliv na
akustické vlastnosti materialu. Byl vyvinut a pomoci 3D tisku vyroben novy sendvicovy
material, ktery ma jadro slozené ze skofepinovych polokouli (viz Obr. 6.5). Materidlem byl
pryskyficovy filament, jehoZ mechanické vlastnosti byly zjistény tahovou zkouskou.

Obr. 6.5 Detail geometrie sendvice se skorepinovym polokulovym jadrem a jeho parametry:
r — radius polokoule, t — tloustka skorepiny, Lc — délka jedné bunky, h — tloustka spodniho a dolniho
panelu [15]

Experiment byl opét proveden v impedancéni trubici, bylo vyuzito metody stojaté viny.
V jedné ¢asti trubice se nachazel zdroj zvuku generujici vodorovné viny, které byly snimany 4
mikrofony. Signély byly ptfevedeny do digitalni podoby, kde se pomoci vhodnych softwarii
urcila ztrata prenosem STL.
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K numerické simulaci experimentu bylo vyuzito MKP softwaru LMS Virtual.Lab, ktery
obsahuje pfimo modul vhodny pravé pro zjistovani STL. Pii tvorbé MKP sit€ se opét
vychdzelo z obecného pravidla, kdy tentokrat autofi zvolili minimalné 6 prvki pro nejvyssi
frekvenci. Vzhledem Kk nizkym frekvencim, pro které byla simulace provadéna, se vSak
velikost prvku mize pro vyssi pesnost jesté snizit, aniz by byl razantn¢ navySovan vypocetni
cas.

Pro zjistovani STL je nutné, aby se akustickd doména nachazela pied i za vzorkem. Proto
tedy byly vymodelovany dvé akustické domény a zkoumany vzorek. Prvni doména je uréena
pro pfichozi vlnu, druhd je urcena pro viny, které vzorkem projdou. Vnéjsi plocha druhé
domény je modelovana jako neodraziva, ¢imz je zajiSténa absorpce akustické energie a jeji
vyzafeni do vnéjSiho prostoru. Do modelu bylo pfidano tlumeni.

Porovnanim obou pfistupti se zjistilo, ze ackoliv nejsou hodnoty ztraty pienosem STL
totozné, lze sledovat trendy které jsou téméi identické pro oba piistupy. Témét ve vSech
pfipadech STL zji$téno experimentem vykazuje vyssi hodnoty neZ data ziskané numerickou
simulaci. Autofi uvadi, ze hlavnim divodem rozdilti ve vysledcich je fakt, Ze experiment
nebyl proveden v bezdozvukové mistnosti, a tedy prostiedi, ve kterém experiment probéhl,
mohlo mit vliv na vysledky. Druhym divodem je to, Ze nizkofrekvencni hluk (200-450 Hz)
ma silnou schopnost prochézet trubici, coz vyrazné ovliviiuje vysledky. V neposledni fadé
mize mit na vysledky vliv nespravné zadané tlumeni v numerickém modelu, které je ve
skute€nosti nejspiS vyssi, a je zplisobeno pouzitim adhesiva ke slepeni jednotlivych hemisfér
k sobé. Vysledné porovnani vysledkti obou pfistupt pro vzorek s jednou konkrétni geometrii
Ize vidét na Obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Porovnani experimentdlniho a numerického pristupu pro zjisténi ztraty prenosem:
a) teckovanad édara — experimentalni data, b) plnd édra — data ziskana numerickou simulaci [15]

Z vysledkl je patrné, Ze vyladit numericky model tak, aby pln€ odpovidal experimentu, je
velice komplikovana zéleZitost. Z grafli 1ze vSak vidét, Ze se podafilo tyto pfistupy pfiblizit
natolik, aby vykazovaly alespon stejné trendy poklesti a narustii zkoumané veli¢iny. Tento

w7 ow s

model autor povaZzuje za ovefeny a funkéni a pouziva ho v dalsi ¢asti.

Dalsi cast této prace se potom zaobird parametrickou studii, kdy se zménou geometrie
modelu, konkrétné zménou parametrti buniky jadra sendvice (viz Obr. 6.5), méni akustické
vlastnosti daného materidlu a tim i1 jeho vhodnost pouZiti pro konkrétni aplikace. Vzhledem
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k tomu, Ze funkénost numerického modelu byla jiz ovéfena, tato studie probiha jiz pouze jako
numericka simulace bez provadéni dalSich experiment.

Z vysledki této studie je pak patrné, ze napt. tloustka spodniho a horniho panelu h ma velice
vyrazny vliv na zménu STL ve vysSich frekvencnich pasmech. Naopak tloustka skotepiny t
na vysledné akustické vlastnosti pfili§ velky vliv nemd. Lze taky vidét, ze pro zkoumané
frekvenéni pasmo (0-1600 Hz) nejsou zmény v STL natolik vyrazné, vétsi rozdily lze pak
spatfit ve frekvencich vyssich (>2000 Hz). Hodnoty STL nelze malymi zménami geometrie
vyrazné zlepSovat, 1ze vSak posouvat celym spektrem k vysSim ¢i niz§Sim frekvencim, a tim
vytvofit pro konkrétni aplikaci jeden konkrétni a nejvhodnéj$i materidl pouze zménou
vhodnych parametra buniky jadra sendvice (vice viz [15]).

6.5 A STUDY OF SOUND PRESSURE LEVEL (SPL) INSIDE THE TRUCK CABIN FOR
NEW ACOUSTIC MATERIALS: AN EXPERIMENTAL AND FEA APPROACH

Predmétem této prace [35] bylo méfeni hladiny akustického tlaku uvniti kabiny nakladniho
automobilu. Pozdéji bylo métfeni opakovano s pouzitim vhodnych materialii mezi kabinou a
motorovym prostorem, které mély za ukol hladinu akustického tlaku v kabing¢ snizit a zlepsit
tak komfort posddky. Tento experiment provedeny na realném automobilu byl simulovan
pomoci softwaru ANSYS, pomoci ¢ehoz byl experiment validovan. Nasledné §lo vybrat
nejvhodnéjsi materidl k minimalizaci ptenosu vibraci a hluku do kabiny automobilu.

Experiment probéhl tedy pro automobil bez izolace i s izolaci a probihal vzdy pro 4 ustalené
stavy: volnob&h motoru, rychlost 30 km/h, rychlost 50 km/h a plna akcelerace. Cela prace ma
za ukol zejména zlepsit komfort posadky, proto byly mikrofony snimajici hladinu akustického
tlaku umistény do mista usi pasazéri. Pouzité izolace byly z riznych materiala a z velkého
poctu jejich kombinaci (celkem 18), napi. panel z polyesteru, polyethylenu, vinylu,
polyuretanova péna apod.

Pro numerickou simulaci bylo nutné¢ vymodelovat zjednoduseny model kabiny automobilu.
Podvozkové ¢asti a ¢asti ndkladového prostoru mohly byt pro simulaci zanedbany. Jako prvni
byla provedena harmonicka analyza, kdy pfi zadaném buzeni od motoru byly vysledkem tlaky
na kontaktnich plochach motorového prostoru a kabiny. Vystup harmonické analyzy byl
zaroven vstupem do nasledné analyzy akustické. Byl vymodelovan vnitini objem kabiny
automobilu a vysledkem akustické harmonické analyzy bylo rozdéleni hladiny akustického
tlaku napfi¢ touto doménou. Sledované pak byly zejména mista, ve kterych byly pfii
experimentu umistény mikrofony.

Pti porovnani vysledkd stavu bez a s izolatnimi materialy bylo patrné, Ze pouziti vhodné
izolace mezi zdrojem vibraci a doménou, ve které zjiStujeme hladinu akustického tlaku, ma
velky vliv na pfenos hluku z motorového prostoru do prostoru kabiny. Opakovanym méfenim
a opakovanymi numerickymi simulacemi pak byly zvoleny nejvhodnéjsi materidly pro
konkrétni provozni stavy. Jako nejvhodnéjSi materidl byla urena kombinace vinylového
panelu a polyesteru. Autofi uvadi, Ze vysledky experimentu se s vysledky zjisténymi
numerickou simulaci shoduji ve vSech ptipadech alespon z90 %, a tudiz je experiment
validovan. Priklad ¢astecné shody vysledkl obou pfistupti 1ze vidét napi. na Obr. 6.1, kde je
porovnani experimentalniho a numerického ptistupu pro stav plné akcelerace pro vsech 18
materialt a jejich kombinaci (M1-M18, viz Obr. 6.7).
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Obr. 6.7 Porovnani experimentdlniho a numerického pristupu pro zjisteni hladiny akustického tlaku
uvniti kabiny nakladniho automobilu pro rizné materialy a jejich kombinace:
a) Cervena cara — experimentalni data, b) modra cara — data ziskand numerickou simulaci [35]

6.6 SHRNUTI

Jak lze vidét v ptedchozich kapitoldch (6.1 az 6.5), akustické numerické simulace maji
Vv prumyslové praxi nezastupitelné misto. Nejcastéji slouzi k validaci prob&hnutych
experimentl, které muzou v dal§ich fazich vyvoje nahradit, a tim extrémné Setfit Cas a
naklady celého procesu.

Z vysledkl jednotlivych uvedenych praci je patrné, Ze vysledky experimentu nikdy nebudou
zcela souhlasit s vysledky numerickych simulaci. Pfi vytvafeni modelu pro numerickou
simulaci (zejména pak pro akustickou numerickou simulaci) je mnoho prostoru, kde se at’ uz
védomé ¢i nevédomé vyskytne odchylka od experimentalniho feSeni. Na vystupech
citovanych praci v§ak miZeme vidét, Ze cilem numerickych simulaci zde nebylo zjistit pfesné
hodnoty sledovanych veli¢in, ale spiSe validovat prob&hnuty experiment tim, Zze
experimentalni a numerickd data budou mit stejné trendy poklesti a naristii sledovanych
veli¢in.

Spravné vytvofeny a odladény numericky model je potom moZzné vyuzit napi. pro
parametrickou studii pfi vyvoji novych akustickych materialt, kdy lze jednoduse sledovat
rozdily mezi jednotlivymi materidly, ¢imZ 1ze materidly mezi sebou porovnavat a ur¢ovat, pro
jaké aplikace jsou vhodné. Tudiz 1 kdyZ akustické numerické simulace neposkytuji presny
vysledek, jsou idealnim nastrojem pifi vyvoji novych materiald ¢i pii porovnavani téch
stavajicich.
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7 EXPERIMENT S VYUZITIM IMPEDANCNI TRUBICE
7.1 MERENI

K vlastnimu experimentu bylo vyuzito trubice vytvorené v ramci diplomové prace (viz [26]).
Pouzita aparatura je blize popsana v kapitole 3. Pouzité vzorky materialu byly dodany
spole¢nosti AVL Moravia s.r.0. ve form¢ tabuli 300x300 mm. Z téchto tabuli byly ptfipraveny
vzorky o priméru cca 76 mm, coz respektuje vnitini primér impedancni trubice. Dodanymi
vzorky byly tyto materialy (viz Obr. 7.1) o téchto tloustkach:

akusticka péna - ROCKFONIK

izola¢ni péna - Kaiflex/Armaflex (17 mm)

polymerova péna - AIREX T92 130 (10 mm)
polymerova péna - AIREX T92 200 (40 mm)
sendvicovy panel - WILLBRANDT Contrabel (49 mm)
pieklizka (dle CSN EN 13986) (12 mm)

oakrwbdpE

Meéfeni probihalo v rozmezi 500 — 2000 Hz s krokem 150 Hz. Vzorky byly umistény do
drzaku vzorku, sonda s mikrofonem se umistila co nejblize vzorku a méfily se hodnoty
hladiny akustického tlaku. Pohybem sondy s mikrofonem smérem od vzorku se hledaly
tlakova minima a maxima. Méteni konéilo nalezenim prvniho minima hladiny akustického
tlaku a jeho nasledujiciho tlakového maxima. Pfi znalosti rozdilu 4L téchto hodnot jiZ bylo
mozno vyhodnotit ¢initel zvukové absorpce a. Hladina akustického tlaku uvnitt trubice byla
méfena V logaritmickém méfitku, proto bylo k vyhodnoceni vyuzito vzorce (33):

AL
4-1020
a =

AL
(1020 + 1)2

Obr. 7.1 Vzorky zkoumanych akustickych materiali: 1. ROCKFONIK, 2. Kaiflex/Armaflex,
3. AIREX T92 130, 4. AIREX T92 200, 5. WILLBRANDT Contrabel, 6. Preklizka
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7.1.1 AKUSTICKA PENA — ROCKFONIK

Vysledky z méfeni jsou zapsany v Tab. 7.1 a graficka zavislost ¢initele zvukové absorpce na

v

absorpce tohoto materialu neklesd pod 0,8 a srostouci frekvenci pozvolné roste (kromé
vykyvu pii 1700 Hz) az do hodnoty 0,978 pfi frekvenci vinéni 2000 Hz.

Tab. 7.1 Cinitel zvukové absorpce pro pénu ROCKFONIK

f[Hz] | Lomax[0B] | Lpmin[dB] | AL[dB] | @[]
500 103,1 89 14,1 0,550
650 101,8 93,8 8 0,815
800 99,3 92,3 7 0,854
950 94,4 87,7 6,7 0,865
1100 90,3 83,2 7.1 0,850
1250 88,1 81,6 6,5 0,872
1400 86,4 81,1 5,3 0,912
1550 90,1 88 2,1 0,986
1700 88,5 83,3 5,2 0,915
1850 84,5 81 3,5 0,960
2000 81,3 78,7 2,6 0,978

» ROCKFONIK
. I I

o
©

Cinitel zvukové absorpce []
o o
~ oo

o
o

| | | |
500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000
Frekvence [Hz]

05 | | | | |

Obr. 7.2 Graficka zavislost cinitele zvukové absorpce na frekvenci pro akustickou penu ROCKFONIK
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7.1.2 1zOLAGENIi PENA — KAIFLEX/ARMAFLEX

Vysledky z méfeni jsou zapsany v Tab. 7.2 a graficka zavislost Cinitele zvukové absorpce na
frekvenci je zakreslena na Obr. 7.3. Cinitel zvukové absorpce tohoto materialu pozvolné roste
s rostouci frekvenci, svého maxima nabyva pifi 2000 Hz, kde dosahuje hodnoty 0,752. Za
zminku zde stoji prudky propad na hodnotu 0,315 u frekvence 1700 Hz.

Tab. 7.2 Cinitel zvukové absorpce pro pénu Kaiflex/Armaflex

f[Hz] | Lomax[0B] | Lomin[dB] | AL[dB] | @[]
500 108,6 83,2 25,4 0,193
650 111,8 88,9 22,9 0,249
800 101,8 82,4 19,4 0,350
950 95,1 77,9 17,2 0,426
1100 90,2 73,5 16,7 0,445
1250 88,1 72,5 15,6 0,488
1400 87,3 72 15,3 0,500
1550 91,6 76 15,6 0,488
1700 96,2 75,7 20,5 0,315
1850 84,3 71,4 12,9 0,602
2000 79,6 70,1 9,5 0,752

Kaiflex/Armaflex
I I I

o
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o o © o
iN &)l o ~

Cinitel zvukové absorpce [-]
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0.1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000

Frekvence [Hz]

Obr. 7.3 Graficka zavislost cinitele zvukové absorpce na frekvenci pro izolacni pénu Kaiflex/Armaflex
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7.1.3 POLYMEROVA PENA — AIREX T92 130

Vysledky z méfeni jsou zapsany v Tab. 7.3 a graficka zavislost Cinitele zvukové absorpce na
frekvenci je zakreslena na Obr. 7.4. Prib¢h ¢initele zvukové absorpce tohoto materialu je
velice podobny s pifedchozim piipadem, Cinitel opét roste s rostouci frekvenci az do svého
maxima 0,73 pii 2000 Hz. Opét lze pozorovat prudky propad v ptipadé vinéni o frekvenci
1700 Hz, a to na 0,228.

Tab. 7.3 Cinitel zvukové absorpce pro pénu AIREX T92 130

f[Hz] | Lomax[0B] | Lpmin[dB] | AL[dB] | @[]
500 110,3 85,1 25,2 0,198
650 110,2 86,6 23,6 0,233
800 100,8 80,9 19,9 0,334
950 94,7 771 17,6 0,412
1100 90,1 73 17,1 0,430
1250 88,1 718 16,3 0,461
1400 87,5 71,9 15,6 0,488
1550 91,9 74,9 17 0,434
1700 97,4 73,6 23,8 0,228
1850 84,7 71 13,7 0,568
2000 79,7 69,7 10 0,730

AIREX T92 130
I I I
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Obr. 7.4 Graficka zavislost cinitele zvukové absorpce na frekvenci pro polymerovou pénu
AIREX T92 130
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7.1.4 POLYMEROVA PENA — AIREX T92 200

Vysledky z méfeni jsou zapsany v Tab. 7.4 a graficka zavislost Cinitele zvukové absorpce na
frekvenci je zakreslena na Obr. 7.5. U tohoto materidlu lze v porovnani s piedchozim
materialem s velice podobnym chemickym slozenim sledovat hor$i absorpéni vlastnosti
Vv nizsich frekvencich, ale lepsi absorpcni vlastnosti ve stfednich a vyssich frekvencich. Opét
Ize sledovat propad na frekvenci 1700 Hz, a to na hodnotu 0,295.

Tab. 7.4 Cinitel zvukové absorpce pro pénu AIREX T92 200

f[Hz] | Lomax [dB] | Lomin[dB] | AL[dB] | @[]
500 109,8 79,4 30,4 0,114
650 112,7 81,8 30,9 0,108
800 101,4 73,1 28,3 0,143
950 95,4 70,6 24,8 0,206
1100 90,5 71,7 18,8 0,370
1250 87,9 76,5 11,4 0,668
1400 87,7 76 11,7 0,655
1550 93,6 77,4 16,2 0,464
1700 94,4 73,2 21,2 0,295
1850 83,8 70,6 13,2 0,589
2000 79,4 70,3 9,1 0,769

I
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Obr. 7.5 Graficka zavislost cinitele zvukové absorpce na frekvenci pro polymerovou pénu
AIREX T92 200

| |
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7.1.5 SENDVICOVY PANEL — WILLBRANDT CONTRABEL

Vysledky z méfeni jsou zapsany v Tab. 7.5 a graficka zavislost ¢initele zvukové absorpce na

v

absorpce tohoto materialu neklesl pod 0,7; coz z né&j déla druhy nejlepsi akusticky pohltivy
material z Sesti testovanych. Az na par malych vychylek lze sledovat pozvolny narust Cinitele
zvukové absorpce s rostouci frekvenci, a to az do maxima 0,909 na frekvenci 2000 Hz.

Tab. 7.5 Cinitel zvukové absorpce pro sendvicovy panel WILLBRANDT Contrabel

f[Hz] | Lomax[0B] | Lpmin[dB] | AL[dB] | @[]
500 108 96,7 11,3 0,673
650 108,1 98,7 9,4 0,756
800 104,8 95 9,8 0,739
950 99,7 90 9,7 0,743
1100 94,8 85,8 9 0,773
1250 92,2 84,4 7,8 0,823
1400 90,4 83,4 7 0,854
1550 92,1 85,2 6,9 0,857
1700 93,1 85,1 8 0,815
1850 87,7 81,3 6,4 0,876
2000 83,3 77,9 5,4 0,909

WILLBRANDT Contrabel
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Obr. 7.6 Graficka zavislost cinitele zvukové absorpce na frekvenci pro sendvicovy panel
WILLBRANDT Contrabel
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7.1.6 PREKLIZKA

Vysledky z méfeni jsou zapsany v Tab. 7.6 a graficka zavislost Cinitele zvukové absorpce na
frekvenci je zakreslena na Obr. 7.7. Zavislost ¢initele zvukové absorpce tohoto materialu na
frekvenci viny je velice nestala. V méteném spektru lze sledovat n€kolik narust a propadii,
avsak pro nejvyssi méfenou frekvenci tento material dosahuje dobrych absorpénich vlastnosti,
konkrétné hodnoty Cinitele zvukové absorpce 0,708.

Tab. 7.6 Cinitel zvukové absorpce pro preklizku

f [HZ] meax [dB] mein [dB] AL [dB] a [—]
500 108,2 83,1 25,1 0,200
650 110 91,1 18,9 0,366
800 100,6 83,4 17,2 0,426
950 94,8 75,3 19,5 0,346
1100 90,3 70,9 19,4 0,350
1250 88,2 71,7 16,5 0,453
1400 87,4 71,6 15,8 0,480
1550 91,7 75,5 16,2 0,464
1700 96,1 75,6 20,5 0,315
1850 83,9 70,9 13 0,598
2000 79,5 69 10,5 0,708
Preklizka
0.8 \
0.7
I§0.6
e
?
g 0.5
NO)
3
<04
R
g
= 0.3
O
0.2
O-2300 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000

Frekvence [HZz]

Obr. 7.7 Graficka zavislost cinitele zvukové absorpce na frekvenci pro preklizku
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7.2 NUMERICKA SIMULACE
7.2.1 GEOMETRIE

Geometrie modelu vychazi z modelu impedanéni trubice (viz Obr. 7.8), ktera byla (véetné
modelu) vytvofena v ramci diplomové prace na UADI (viz [26]). Akusticka analyza probihala
Vv prostiedi softwaru ANSYS Workbench 2021 R1. Do integrované aplikace SpaceClaim pro
pfipravu 3D modelu pro analyzu byl nahran model impedanc¢ni trubice. Pomoci nastrojti byl
vytvoien model vnitiniho objemu trubice (viz Obr. 7.9), s kterym se dale pracovalo v MKP
analyze.

Obr. 7.8 Model impedancni trubice vytvoreny v softwaru Creo Parametric [26]

\
zA-J""X

g

Obr. 7.9 Model vnitrniho objemu trubice

K modelu vnitiniho objemu byl vytvofen model vzorku zkouSeného materidlu, ktery byl
umistén do levé casti (viz Obr. 7.10) a jehoz geometrie se upravovala dle konkrétniho
ptipadu. Vnitini objem trubice byl pro jednodussi sitovani rozdéleny na dvé c¢asti, z nichz
jedna je rovinna a druhou tvoii zahnuté koleno s reproduktorem. Cast s reproduktorem byla
rozdélena v misté, ve kterém se na redlném zafizeni nachidzi membrana reproduktoru. Na
plochu vzniklou rozdélenim byl pozdéji aplikovan zdroj akustického signalu (viz kap. 7.2.3).

Reproduktor
\/
y

Obr. 7.10 Model vnitiniho objemu trubice (se vzorkem) rozdéleny na Cdsti pro vstup do MKP analyzy

Byla nastavena sdilena topologie vSech vzniklych objemovych prvka. Diky této volbé se
vSechny dil¢i objemy v analyze chovaly jako jedno téleso, a tudiz se nemusely fesit kontakty
mezi nimi a jejich sité se pii diskretizaci provazaly. VSem objemim piedstavujici vnitini
prostor trubice byl jako materidl pfifazen vzduch o teplot¢ 22 °C. Objemu piedstavujici
zkoumany vzorek byl jako material ptifazen vzdy piislusny material vzorku (viz kap. 7.1).
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7.2.2 Sit

Jak bylo popsano v reSersi praci v kapitole 6, pro velikost prvki MKP sité¢ pro akustickych
analyz existuje pravidlo, Zze vlna o nejvyssi uvazované frekvence, a tudiz o nejkratsi vinové
délce, by méla byt proloZzena vice prvky (elementy). Tento pocet prvki na jednu vinu neni
pevné stanoveny a lisil se dle kazdé prace (6/8/16). Vzhledem k nizké nejvyssi frekvenci, pro
kterou byl experiment i numericky vypocet uvazovan, bylo mozné vinu o nejkratsi vinové
délce prolozit 16 prvky, coz poskytlo vyssi piesnost vypoctu pii zachovani piipustné délky
vypocetniho ¢asu. Délka nejkratsiho uvazovaného vinéni tedy byla:

o Cen 34625 _
min =" "= 000 0™ (40)

kde cvz-22 je rychlost zvuku ve vzduchu o teploté 22 °C a fmax je nejvyssi uvazovana frekvence
analyzy

Maximalni pfipustna velikost prvku (elementu) byla potom tedy uréena jako:

_ Amin 0,173 B
elmin —?—T— 0,0llm— 11 mm (41)
Pro jednodussi déleni jednotlivych objemi byla velikost nejmensiho prvku zvolena jako 10
mm.

Vilcové vzorky i rovinnd ¢ast vnitiniho objemu trubice byly vysitovany pomoci metody
Sweep, ktera je vhodna pro sitovani valcovych téles a vytvaii strukturovanou sit. Vzorek byl
po své délce rozdélen na vice ¢asti. Rovinné ¢asti byla pomoci nastroje Body Sizing pfifazena
velikost prvku 10 mm, ¢imz se cely tento objem po délce rozdé€lil po 10 mm. Zahnuté casti
(Casti se zdrojem akustického signalu) byla opét pomoci nastroje Body Sizing pfifazena
velikost prvku 10 mm. Tento objem byl pak vyplnén automaticky tetragonalnimi prvky —
vznikla nestrukturovana sit’. Vysledna sit’ je pak na Obr. 7.11. a detail prvki v podélném fezu
V rovinné ¢asti vnitiniho objemu trubice Ize vidét na Obr. 7.12.

Obr. 7.11 Vysledna MKP sit
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Obr. 7.12 Detail na prvky sité v podélném rezu rovinné cdsti
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7.2.3 OKRAJOVE PODMINKY

Jako prvni bylo nutné nastavit frekvenéni rozsah analyzy a pocet jejich krokd. Vzhledem
k tomu, ze pro kazdou frekvenci musel byt veden separatni vypocet (viz dale), mohl byt
rozsah jednotlivych analyz volen pro snizeni vypocetniho ¢asu velice maly, pouze s ohledem
na pocet krokti musel byt schopny zachytit konkrétni métenou frekvenci.

Nasledn¢ bylo nutné nastavit akustickou doménu analyzy. Jak bylo uvedeno v kapitole 6.2,
ANSYS Workbench ma v modulu materidlovych vlastnosti pfednastaveny numerické
disipa¢ni modely pro zvuk pohltivé porézni materialy. Tyto modely se li§i frekven¢nimi
oblastmi, pro které jsou nejvhodné&jsi, a tim se lisi i jejich pozadované vstupni hodnoty. Pro
porézni materialy (akustické pény, polymerové pény, péna sendvice, pieklizka) byl tedy
zvolen disipacni model Delany-Bazley. Tyto modely uvazuji disipaci akustické energie uvnitt
materialu a jsou vhodné pravé pro ulohy spojené s absorpci zvuku. Objem vzorku je potom
povazovan za akustickou doménu, ve které se snizuje energie vinéni (energie disipuje — méni
se na teplo). Jako akustickd doména byl tedy zvolen jak cely vnitini objem impedancni
trubice, tak objem vzorku.

Nasledné bylo nutné zadat buzeni — zdroj akustické energie. Ten byl zadan na rovinnou
plochu vzniklou rozdélenim zahnuté Casti vnitiniho objemu trubice (viz Obr. 7.10). Velikost
buzeni vychazela z pouzitého zdroje a pro zjisténi bylo potieba ji zméfit na realném zatizeni.
Sonda byla vysunuta az na maximalni hodnotu, aby byl mikrofon co nejbliZze reproduktoru.
Nasledné byl spustén signdl o piislusné frekvenci a byla métfena primérné hodnota amplitudy
akustického tlaku.

Pro kazdou frekvenci byla velikost amplitudy odli$nd, proto musel pro kazdou frekvenci
probéhnout separatni vypocet. Naméfené hodnoty akustického tlaku byly kvadratickym
primérem zjiStovanych hodnot (RMS hodnoty), proto se pro vstup do numerické simulace
jesté musely vynasobit v2. Ztoho diavodu, Ze ANSYS v akustickych analyzach uvazuje
akusticky tlak (popf. hladinu akustického tlaku) jako stupent volnosti, neni vhodné buzeni
zadavat pfimo ve formé akustického tlaku. Proto byl akusticky tlak pfepocitan na povrchovou
rychlost (okrajova podminka Surface Velocity) dle vzorce (42). Naméfené i piepocitané
hodnoty buzeni pro vstup do numerické simulace jsou pak shrnuty v Tab. 7.7.

, = Pa
prc (42)

kde v je povrchova rychlost (buzeni), pa je amplituda akustického tlaku, p je hustota prostiedi
a ¢ je rychlost zvuku v prostiedi

ANSYS v harmonické akustické analyze uvazuje ve vychozim nastaveni vSechny vnéjsi
plochy akustick¢ domény jako odrazivé, coz (teoreticky) dokonale simuluje vnitini prostor
impedanéni trubice. Jedina neodraziva plocha uvniti trubice je plocha samotného zdroje
akustického vInéni. Na tuto plochu tedy byla aplikovana radiacni okrajovd podminka
(Radiation Boundary), kterd umoziiuje vyzéafeni akustické energie touto plochou, pfi
uvazovani nulové odrazivosti. Po nastaveni okrajovych podminek byl vypocet spustén.
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Tab. 7.7 Hodnoty akustického tlaku a povrchové rychlosti zdroje v zavislosti na frekvenci

7.2.4 POROVNANIi JEDNOTLIVYCH PRISTUPU

f [Hz] Parms [Pa] pa [Pa] v [m/s]
500 2,46 3,48 0,0082
650 2,27 321 0,0076
800 2,28 3,22 0,0076
950 2,51 3,55 0,0084
1100 2,38 3,37 0,0079
1250 0,88 1,24 0,0029
1400 2,3 3,25 0,0077
1550 2,62 3,71 0,0087
1700 2,18 3,08 0,0073
1850 0,8 1,13 0,0027
2000 0,83 1,17 0,0028

Pro vyhodnoceni vysledkli numerického vypoctu bylo zvoleno stejného piistupu jako
Vv ptipad¢ experimentu. Bylo tedy potieba nalézt minimum akustického tlaku, jeho nasledujici
maximum a z rozdilu téchto hodnot vypoditat ¢initel zvukové absorpce.

Pro zjisténi ptipadnych odchylek obou piistupt byl vzdy jako prvni porovnan pribéh hladiny
akustického tlaku (SPL) podél impedanéni trubice S prubéhem této veliCiny zjist€énym
experimentalné. Pfiklad takového porovnani lze vidét na Obr. 7.13, a to pro pénu
Kaiflex/Armaflex pii uvazovanim akustického vinéni o frekvenci 800 Hz.
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Obr. 7.13 Porovnani priubéhu SPL podél impedancni trubice pro oba pristupy
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Pti porovnani prabehti hladiny akustického tlaku pro vSechny materidly a vS§echny uvazované
frekvence je patrné, ze polohy minim a maxim se pro oba pfistupy shoduji, odchylky cini
pouze jednotky mm, coz lze pfisoudit nepiesnosti méfeni ¢i geometrie. Z tohoto Ize usoudit,
ze geometrie je vymodelovana spravné a stejné tak je vhodné€ zvolena jemnost sité.

Z porovnani je vsak dale patrné, ze hodnoty akustického tlaku zjisténé numerickym pfistupem
se od toho experimentalniho do jisté miry lisi. Hodnoty maxima jsou zavislé hlavné na
velikosti buzeni, tudiz odchylky v maximech akustického tlaku lze pfisoudit nepfesnosti
méfeni akustického tlaku zdroje, popf. nedokonalosti metody jeho méfeni (popsané v kap.
7.2.3), kdy namétfena hodnota amplitudy akustického tlaku mohla byt ovlivnéna odrazenym
akustickym vInénim. Tyto odchylky vSak nejsou pro urceni cCinitele zvukové absorpce
stézejni, protoze ten zavisi na rozdilu maxima a minima akustického tlaku, nikoliv na samotné
hodnot¢ maxima.

Z porovnani je dale patrné, ze hodnoty minim akustického tlaku obou pfistupi se znacné lisi.
Hodnoty akustického tlaku zjisténé numerickym piistupem vykazuji v oblasti minim velice
prudky pokles, ktery pii experimentu v zadném méfeném piipadé nalezen nebyl. Tyto prudké
vykyvy pak siln¢ ovliviiuji rozdil maxima a minima, a tim je zna¢né& ovlivnén i vypocitany
¢initel zvukové absorpce.

Byla provedena citlivostni studie, jejimz cilem bylo zjistit vliv vstupnich hodnot na vysledky
analyzy a tim najit hlavni divod téchto prudkych poklesti akustického tlaku. Akusticka
doména je charakterizovana dvéma zakladnimi veli¢inami — hustota prostiedi a rychlost
zvuku. Tyto hodnoty nebyly pro materialy vzorkii do numerické simulace zadany piesné,
protoze se nepodafilo pro pouzité materidly zjistit konkrétni hodnoty. Pti znalosti slozeni
jednotlivych materiali byly tyto parametry vSak odvozeny ptiblizné pomoci material
podobnych, u kterych tyto parametry dohledatelné byly. Tento piistup pomohl k tomu, aby
hodnoty téchto parametrt souhlasily s uréitou ptipustnou odchylkou.

Zménou téchto parametrti a sledovanim zmény na vystupu se vSak pfiSlo na to, ze tyto
parametry maji na vysledny rozdil minima a maxima akustického tlaku velice maly vliv, a
tedy nebudou pficinou téchto prudkych poklesi.

Dalsi moznosti byl vliv vstupnich parametra samotnych disipa¢nich modeld, v tomto ptipadé
modelu Delany-Bazley. Tento model pozaduje jako vstupni parametr jedinou veli¢inu
oznadovanou jako Fluid Resistivity [kg/s-m®]. Tato veli¢ina by tedy méla mit hlavni vliv na
absorp¢ni vlastnosti dané¢ho materidlu, a tedy hlavni vliv na rozdil maxima a minima
akustického tlaku v trubici (ktery tyto vlastnosti uréuje). Radovou zménou tohoto parametru
bylo vSak zjisténo, Ze ani tento nema na rozdil maxima a minima hladiny akustického tlaku
nijak vyrazny vliv, a Ze i s nelogicky velkou hodnotou této vstupni veli¢iny se prudké poklesy
v oblasti minim akustického tlaku stdle vyskytuji a Cinitel zvukové absorpce tak nabyva
nerealisticky nizkych hodnot.

Z vyse popsanych divoda bylo zvoleno pfistupu, kdy se numericky zjisténa data akustického
tlaku v okoli jeho minima zpriméruji, ¢imz bude vliv prudkého poklesu snizen. Pro kazdy
materidl byly vyzkouSeny dva pfistupy, znichZ vprvnim byly ve vSech pfipadech
pramérovany hodnoty ve vzdalenosti £5 mm od minima akustického tlaku, a v druhém se tato
vzdalenost zvétSovala dle konkrétni frekvence a dle konkrétniho materialu (vétsi vzdalenost
pro vyssi frekvence a pro absorpéné vhodnéjsi materialy, rozmezi £1-20 mm). Pomoci tohoto
pruméru minim a nalezeného maxima byl vypocitan rozdil mezi nimi, pii jehoz znalosti byl
pro kazdy materidl a kazdou frekvenci vypocitan Cinitel zvukové absorpce.
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AKUSTICKA PENA — ROCKFONIK

o prumérovani hodnot v oblasti £5 mm (viz Obr. 7.14)
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Obr. 7.14 Porovnani vysledkii jednotlivych pristupii pro pénu ROCKFONIK s primérovdanim hodnot
zjisténych numerickou simulaci v oblasti £5 mm

o pramérovani hodnot v oblasti s variabilni Sitkou (+15-20 mm) (viz Obr. 7.15)
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Obr. 7.15 Porovnani vysledkii jednotlivych pristupii pro pénu ROCKFONIK s priimérovanim hodnot
zjistenych numerickou simulaci v oblasti s variabilni Sitkou
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|ZOLAENI PENA — KAIFLEX/ARMAFLEX

o prumérovani hodnot v oblasti £5 mm (viz Obr. 7.17)
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Obr. 7.16 Porovnani vysledkii jednotlivych pristupii pro pénu Kaiflex/Armaflex s priimeérovinim
hodnot zjisténych numerickou simulaci v oblasti £5 mm

o prumérovani hodnot v oblasti s variabilni $itkou (£1-13 mm) (viz Obr. 7.17)
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Obr. 7.17 Porovnani vysledki jednotlivych pristupi pro penu Kaiflex/Armaflex s primeérovanim
hodnot zjisténych numerickou simulaci v oblasti s variabilni Sivkou
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POLYMEROVA PENA — AIREX T92 130

o
o

prumérovani hodnot v oblasti £5 mm (viz Obr. 7.18)
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Obr. 7.18 Porovnani vysledkii jednotlivych pristupii pro pénu AIREX T92 130 S priimérovanim hodnot
zjisténych numerickou simulaci v oblasti £5 mm

4

priumérovani hodnot v oblasti s variabilni

Sitkou (+1-13 mm) (viz Obr. 7.19)
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Obr. 7.19 Porovndni vysledkii jednotlivych pristupii pro pénu AIREX T92 130 s priimérovdanim hodnot

zjisténych numerickou simulaci v oblasti

s variabilni Sirkou
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POLYMEROVA PENA — AIREX T92 200

o prumérovani hodnot v oblasti £5 mm (viz Obr. 7.20)
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Obr. 7.20 Porovnani vysledkii jednotlivych pristupii pro pénu AIREX T92 200 s priimérovanim hodnot
zjisténych numerickou simulaci v oblasti £5 mm

o prumérovani hodnot v oblasti s variabilni $itkou (£1-15 mm) (viz Obr. 7.21)
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Obr. 7.21 Porovnani vysledki jednotlivych pristupii pro penu AIREX T92 200 S primérovanim hodnot
zjisténych numerickou simulaci v oblasti s variabilni Sitkou
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SENDVICOVY PANEL — WILLBRANDT CONTRABEL

-

prumérovani hodnot v oblasti £5 mm (viz Obr. 7.22)
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Obr. 7.22 Porovnani vysledkii jednotlivych pristupii pro sendvicovy panel WILLBRANDT Contrabel
S priumérovanim hodnot zjisténych numerickou simulaci v oblasti £5 mm

prumérovani hodnot v oblasti s variabilni $itkou (£11-13 mm) (viz Obr. 7.23)
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Obr. 7.23 Porovnani vysledkii jednotlivych pristupii pro sendvicovy panel WILLBRANDT Contrabel

S prumérovanim hodnot zjisténych numerickou simulaci v oblasti s variabilni Sivkou
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PREKLIZKA (DLE CSN EN 13986)

o prumérovani hodnot v oblasti £5 mm (viz Obr. 7.24)
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Obr. 7.24 Porovnani vysledkii jednotlivych pristupii pro pieklizku (dle CSN EN 13986)
S priumérovanim hodnot zjisténych numerickou simulaci v oblasti £5 mm

o prumérovani hodnot v oblasti s variabilni $itkou (£1-13 mm) (viz Obr. 7.25)
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Obr. 7.25 Porovnadni vysledkii jednotlivych pristupii pro pieklizku (dle CSN EN 13986)
S priimérovanim hodnot zjisténych numerickou simulaci v oblasti s variabilni Sitkou
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7.2.5 DISKUZE

Z porovnani vysledkt jednotlivych piistupt je patrné, ze vytvoreny model neni vhodny
Kk pfesnému zjist'ovani zvuk pohltivych vlastnosti riznych vzork materidlu. Model sice téméf
dokonale simuluje polohy minim a maxim akustického tlaku uvniti impedancni trubice, ale
nevyhovuje z hlediska hodnot nalezenych minim akustického tlaku, a to zejména kvili
prudkym poklesim v jejich okoli.

Z citlivostni studie je zfejmé, ze zadna ze vstupnich materidlovych vlastnosti vzorki nema na
tyto prudké vykyvy hladiny akustického tlaku vliv, a tudiz zmény téchto parametrti nevedou
K vyraznym zménam rozkmitu hladiny akustického tlaku, tedy ke snizeni rozdilu mezi jeho
minimem a maximem, ktery ma nejpodstatnéj$i vliv na vypocitané absorpcni vlastnosti
danych materiald.

Kromé disipacniho modelu Delany-Bazley nabizi ANSYS k vybéru i dalsi dva disipacni
modely. Jedna se o modely Miki a Johnson-Champoux-Allard (dale jen JCA). Pro porézni
médium byly vyzkouSeny 1 tyto modely, ale vysledky stile neodpovidaly datim
experimentalnim.

Model Miki vyZzaduje stejnou vstupni veli¢inu jako model Delany-Bazley. Lisi se pouze
oblasti jeho pouziti (viz dale). Pfi stejné hodnoté vstupniho parametru se vysledky téchto
modelu liSily pouze v desetinadch dB, rozdil minima a maxima hladiny akustického tlaku byl
stale vetsi nez v pfipadé experimentalniho pfistupu, a tedy vysledky stidle neodpovidaly
realité.

Model JCA vyzaduje krom¢ parametru Fluid Resistivity (stejné jako oba pfedchozi modely) i
dalsi parametry — porovitost (podil objemu port v celkovém objemu télesa), tortuozitu
(vlastnost porézniho média vyjadiujici ,,zakfivenost” jeho struktury), viskdzni
charakteristickou délku a termdlni charakteristickou délku. Pti dodrzeni stejné hodnoty
parametru Fluid Resistivity a pti zadani fddové€ logickych hodnot ostatnich parametrti 1ze na
vysledcich vidét, ze tento model snizuje rozdil mezi minimem a maximem akustického tlaku
uvnitf impedan¢ni trubice, vysledky tedy vykazuji lep$i absorpéni vlastnosti pouzitych
materiali, @ model tedy piiblizuje numerické feSeni tomu experimentalnimu. Na rozdil od
pfedchozich modell je zde vSak problém s polohou minim a maxim akustického tlaku podél
trubice, které se v piipad¢ modelu JCA 1isi od experimentalniho feSeni.

V ptipad¢ pouziti modelu JCA je vSak problémem samotné zjisténi zbylych vstupnich
parametril. Ctyfi zkoumané materialy (Kaiflex/Armaflex, AIREX T92 130, AIREX T92 200,
preklizka) nejsou primarné ur¢eny pro akusticky pohltivé aplikace a vstupni parametry
disipacnich model jsou u takovych materidli téméf nezjistitelné. I v piipadé¢ materidlu
urcenych pro akusticky pohltivé aplikace je zjiStovani téchto parametri obtiZzné, protoze se
v datovych listech materialt zpravidla nenachazeji. Z téchto dtivoda tedy model JCA neni pro
tuto aplikaci vhodny a nebyl pouzit, i kdyZz by teoreticky mohl vést k lepsSim vysledkiim, a
tedy K ptiblizeni numerickych dat tém experimentalnim.
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OVERENiI FUNKCNOSTI DISIPACNICH MODELU

Vzhledem k tomu, Ze jediny vstupni parametr vyZadovany pouzitym disipaénim modelem m¢l
témét nulovy vliv na rozdil mezi minimem a maximem akustického tlaku; a tim tedy na
zjistovany Cinitel zvukové absorpce, bylo nutné ovéfit funkénost tohoto 1 dalSich disipacnich
modeli.

Byl vytvofen model s jednoduchou geometrii, ktera sestdvala ze dvou na sebe navazujicich
valcovych prostorti vyplnénych vzduchem, mezi kterymi byl vzorek akusticky pohltivého
materialu.

Na celni plochu jednoho prostoru byl pomoci okrajové podminky Surface Velocity zadan
zdroj akustického vInéni. Na ¢elni plochu druhého prostoru i na plochu zdroje byla zadana
okrajova podminka Radiation Boundary, diky které se vIinéni od téchto stén neodrazelo, ale
pronikalo dal do prostoru (viz Obr. 7.26). Materialu, ktery byl pfitazen télesu piedstavujici
vzorek, byl postupné nastaven disipacni model Delany-Bazley, Miki a JCA. Cilem bylo
sledovani hladiny akustického tlaku za vzorkem Vv zéavislosti na zméné disipa¢niho modelu a
na zmén¢ hodnoty jejich hlavniho vstupniho parametru — veli¢iny Fluid Resistivity.

Surface Velocity
+ Radiation Boundary

|
Radiation z
Boundary «
|

Obr. 7.26 Okrajové podminky modelu pro ovéreni funkcnosti disipacnich modelii

Dle manualu pro praci v softwaru ANSY'S (viz [36]) jsou pro disipa¢ni modely urcené oblasti
poméru f/c (kde f je frekvence [Hz] a o je parametr Fluid Resistivity [kg/s-m?]), ve kterych je
funk¢nost daného modelu zarucena. Pro model Delany-Bazley je tento interval urcen jako
0,01 — 1, pro model Miki je to >0,01. Interval f/c funkénosti modelu JCA manual neuvadi.

Tato analyza respektuje frekvencéni rozsah pivodniho experimentu, tedy 500 — 2000 Hz.
Z nejvyssi uvazované frekvence opét vychazi i velikost prvki sité, kterd je zde stejna jako
Vv ptipad¢ pivodni analyzy (viz kap. 7.2.2). Velikost parametru Fluid Resistivity se bézné
pohybuje v fadech desitek tisic kg/s-m?, v tomto piipadé analyza probihala pro 10 000, 30 000
a 50 000 kg/s-m®. Pomér f/c tedy nabyval hodnot 0,01 — 0,2 a tedy modely Delany-Bazley i
model Miki by mély byt funkéni.

Pro porovnatelnost jednotlivych modelt byla amplituda akustického tlaku zdroje pro vSechny
ptipady stejna (5 Pa). Ta byla z divodi zminovanych v kap. 7.2.3 pfepocitana na hodnotu
amplitudy povrchové rychlosti (Surface Velocity). Vysledkem je tedy buzeni povrchovou
rychlosti o hodnoté 0,0118 m/s. Po nastaveni modelu se pfi konstantnim buzenim sledovala
hladina akustického tlaku ve vystupnim prostoru modelu (za vzorkem) v zdvislosti na zméné
disipacniho modelu a na zméné parametru Fluid Resistivity.
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. Fluid Resistivity = 10 000 kg/s-m?® (viz Obr. 7.27)

Fluid Resistivity = 10 000 kg/s-m’
I I I I

T T
100 ——Delany-Bazley H
——Miki
95 - —-—JCA u
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Obr. 7.27 Porovnani disipacnich modelii pro parametr Fluid Resistivity = 10 000 kg/s-m*
. Fluid Resistivity = 30 000 kg/s-m? (viz Obr. 7.28)
100 Fluid Resistivity = 30 000 kgls-m3
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Obr. 7.28 Porovnani disipacnich modelii pro parametr Fluid Resistivity = 30 000 kg/s-m*
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. Fluid Resistivity = 50 000 kg/s-m?3 (viz Obr. 7.29)

Fluid Resistivity = 50 000 kg/s-m3
I I I I I

100 I ‘
——Delany-Bazley
95 - ——Miki H
—--JCA
90 ——Bez disipac¢niho modelu

85
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500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000
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Obr. 7.29 Porovnani disipacnich modelii pro parametr Fluid Resistivity = 50 000 kg/s-m®

Z porovnani vysledkl jednotlivych modelu s pfipadem bez disipacniho modelu je patrné, ze
hlavni parametr téchto modeltl, tedy parametr Fluid Resistivity, ma velice podstatny vliv na
hodnotu hladiny akustického tlaku za zkoumanym vzorkem.

Modely Delany-Bazley a Miki vykazuji velice podobné vysledky a v pouzitém rozmezi
parametru Fluid Resistivity a v pouZitém frekvenénim rozsahu je jejich vliv na vysledky
témér totozny. Oba tyto modely vykazuji snizeni hladiny akustického tlaku za zkoumanym
vzorkem, tedy pocitaji s urCitou absorpci akustické energie (uvazuji disipaci — pfeménu
energie akustické na tepelnou). Podil absorbované energie dle pfedpokladu roste s rostouci
hodnotou parametru Fluid Resistivity.

Na druhé strané model JCA vykazuje nelogické vysledky, které jsou z hlediska absorpce
akustické energie horSi nez v pfipadé nepouziti Zadného disipacniho modelu. Tento model
taktéz vykazuje nestalou zavislost absorbované akustické energie na frekvenci, na rozdil od
ptedchozich dvou modeli. Toto chovani modelu JCA vSak mohlo byt zplisobeno
nespravnymi hodnotami zbylych vstupnich veli¢in, které tento model vyZzaduje.

Z uvedeného je patrné, Zze modely Delany-Bazley a Miki vykazuji absorpci (disipaci)
akustické energie v zavislosti na parametru Fluid Resistivity, a snizuji tak hladinu akustického
tlaku pfi prichodu akustického vinéni zkoumanym vzorkem. Z tohoto 1ze usoudit, ze tyto dva
modely funguji spravné, ale pouze pro klasické aplikace akustickych analyz, kdy je zkouman
rozdil akustického tlaku pted a za vzorkem, nikoliv pro pfipad impedancni trubice.
Zajimavym piipadem je zde model JCA, ktery vykazuje velice odlisné vysledky neZ
pfedchozi dva modely, ale je siln€ zavisly na vstupnich parametrech, které je velice obtizné
pro vétSinu materialt zjistit. Také neni kvili absenci informaci v manualu ANSYSU
zaruceno, zda je pfi tomto nastaveni model JCA funkéni.
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8 EXPERIMENT S VYUZITIM BEZDOZVUKOVE KOMORY

Po experimentu v impedan¢ni trubici pfisel na fadu experiment uvnitt bezdozvukové komory.
Pro tento experiment bylo potifeba navrhnout a postavit experimentalni zafizeni, jak bylo
avizovano v kap. 5.

Experimentalni zatizeni sestava z duté krabice, jejiz stény jsou tvoieny panely z akusticky
pohltivych sendvicovych paneli Willbrandt Contrabel (stejny materidl, z které¢ho byl vytvoien
vzorek ¢. 5 do impedanéni trubice), které byly opét dodany spole¢nosti AVL Moravia s.r.0.
vV pozadovanych rozmérech. Jedna ze stén je navrzena jako vyménna pomoci bednovych
uzavéru z divodu moznosti vymeény této stény za sténu z jiného materialu, a tim padem lepsi
vyuzitelnosti zafizeni pro budouci ucely. Ostatni st€ny jsou pevné spojeny Kk sobé pomoci
seSroubovanych L-profilti. Uvnitt krabice se v horni ¢asti nachazi nasroubovana oka, ktera
slouzi k zavéseni vSesmérového zdroje zvuku (tzv. omnisource), ktery generuje vSesméroveé
sférické akustické viny. Rozméry vnitiniho objemu zatizeni ¢ini 900x900x900 mm a tloustka
kazdého panelu je 49 mm. Navrhovy model experimentalniho zatizeni 1ze vidét na Obr. 8.1.

Podstatou experimentu bylo méfeni rozdilu v hladiné akustického tlaku (SPL [dB]) uvniti a
vné experimentalniho zafizeni. Tento rozdil charakterizuje absorpéni vlastnosti jednotlivych
paneld. Vyhodou oproti experimentu s vyuzitim impedan¢ni trubice je pfiblizeni experimentu
realnému pouziti. Byly zkoumany zvuk pohltivé vlastnosti ve vSech smérech, coZ je
Vv ptipadé impedancni trubice. Celé zafizeni bylo proto jesté umisténo do bezdozvukové
komory, aby se eliminoval vné&jsi hluk, popt. hluk vznikajici odrazem akustickych vin od stén
mistnosti, coz by do méfeni mohlo vnaset ruseni.

a) | " b)

Obr. 8.1 Ndvrh experimentdlniho zafizeni: a) s otevienou vyménnou sténou, b) se zavienou vymeénnou
stenou
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8.1 SESTAVENIi EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI

Experimentalni zafizeni bylo az na nékolik malych odchylek sestaveno dle névrhového
modelu. Prvni odliSnosti bylo pouziti montdZznich thelniki ke spojeni jednotlivych stén,
namisto diive navrhovanych L-profill, a to z diivodu pfiznivéjsi ceny. DalSim rozdilem od
navrhu bylo pouziti Sroubli namisto samofeznych vrutll, a to z divodu vysoké hmotnosti
jednotlivych stén. Po sestaveni vznikly na plochach, kde na sebe stény dosedaji, velké vule
(netésnosti). Tyto netésnosti by mohly mit za pfi¢inu Gnik akustického vInéni zevnitt zafizeni,
a tedy zkresleni namétenych vysledkii. Z tohoto divodu byly dosedaci plochy utésnény
sanitarnim silikonem. Sestavené experimentalni zafizeni pfipravené na umisténi do

bezdozvukové komory lze vidét na Obr. 8.2.

Obr. 8.2 Sestavené experimentdlni zarizeni

8.2 PRIPRAVA MERICi APARATURY

Experimentalni zafizeni bylo umisténo do bezdozvukové komory a postaveno na Ctyfi
dievéné Spalky. Na hacky uvnitf experimentalniho zafizeni byl pomoci provazi zavéSen
vSesmeérovy zdroj akustického signalu. Jeho kabel byl vyveden vyfiznutou draZkou v bo¢ni
sténé zafizeni, kterd byla nasledné utésnéna pomoci akustické pény. Zdroj byl ustaven tak,
aby byl zhruba uprostied vnitiniho prostoru zatizeni.

Pro méfeni hladiny akustického tlaku byly pouzity mikrofony spolecnosti Briiel & Kjer.
Prvni mikrofon byl umistén uvnitf experimentdlniho zatizeni. Byl taktéz zavéSen pomoci
provazil a ustaven do dostate¢né vzdalenosti od membran vSesmérového zdroje. Bylo dalezité
neumistit jej pfili§ blizko membrany, aby bylo zajiSténo chovani zdroje jako zdroje bodového,
nikoliv jako nékolik jednotlivych reproduktor; a tedy aby byla sniméana hladina akustického
tlaku vytvarenych sférickych akustickych vin. Ustaveni vSesmérového zdroje i vnitiniho
mikrofonu snimajiciho hladinu akustického tlaku sférickych vin zdroje Ize vidét na Obr. 8.3.
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-

Obr. 8.3 Ustaveni viesmérového zdroje a vnitiniho mikrofonu uvniti experimentdlniho zarizeni

Dalsi mikrofony byly umistény na stojanech; a to tak, aby byla snimédna hladina akustického
tlaku ve vzdalenosti 30 cm od stfedu pifedni, levé a horni stény experimentalniho zafizeni.
Jejich ustaveni okolo zatizeni umisténého v bezdozvukové komote 1ze vidét na Obr. 8.4.

2 Mikrofon
pFedm’ stény
2~

2%
s
A A

Obr. 8.4 Ustaveni mikrofonii pred jednotlivé stény experimentdlniho zarizeni
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8.3 MERENI

Po zapojeni a zprovoznéni aparatury mohlo zacit samotné méteni. Ke generovani akustického
signalu bylo vyuzito softwaru m+p Analyzer, pomoci kterého bylo generovdno sinusové
akustické vInéni vzdy o pozadované frekvenci, popi. signal bilého Sumu (viz dale).
K vyhodnocovani hladiny akustického tlaku v jednotlivych mistech okolo experimentalniho
zatizeni bylo vyuzito softwaru BK Connect, pomoci kterého bylo mozné zprimérovat

hodnotu hladiny akustického tlaku béhem celého pusobeni akustického signalu, ktery trval
vzdy 30 s.

Experiment probihal pro stejny frekvencni rozsah jako experiment v impedancni trubici, tedy
500 — 2000 Hz. Rozdilem byla vSak velikost kroku, ktera zde byla z diivodu casové
naro¢nosti (zejména nasledujici numerické analyzy) navySena, a to na 250 Hz. Po méfeni na
vSech pozadovanych frekvencich nasledovalo jesté buzeni tzv. bilym Sumem, tedy signalem
s rovnomérnym vykonem v jakémkoliv frekvenénim pasmu.

Pouzity zesilova¢ umozioval variabilni hodnotu zesileni, které bylo nastaveno tak, aby rozdil
v hlading akustického tlaku s vypnutym a zapnutym zdrojem akustického signalu byl cca 10
dB. Tohoto se dosdhlo nastavenim zesileni asi na 75 %. Pouze v ptipad¢ bilého Sumu stacilo
asi 50 %, protoze signdl byl hlasit&j$i nez ptredchozi signdly sinusové. Pro vSechny frekvence
probéhly dvé po sobé jdouci méteni, jejichz vysledky se liSily pouze v jednotkach desetin dB.
Priméry vysledki obou méfeni, tedy hladiny akustického tlaku za piedni, levou a horni
sténou; a uvniti experimentalniho zafizeni zavislé na frekvenci, Ize vidét v Tab. 8.1.

Tab. 8.1 Vysledky experimentu s vyuzitim bezdozvukové komory

_ , SPL [dB] ,

M| “Grinou | ‘stinou | stinou | UYNITR
500 60,5 53,9 62,3 101,5
750 60,2 61,1 58,2 99,6
1000 47,9 46,4 57,2 98,1
1250 53,0 57,8 55,6 99,6
1500 55,8 49 4 54,7 96,4
1750 59,1 61,4 59,2 103,0
2000 57,8 68,8 49,1 103,5

BiLY SUM 67,5 67,3 67,7 106,5

Hlavnim ukazatelem zvukové absorpce pouzitych sendviCovych panelii je rozdil hladiny
akustického tlaku pfed a za pouZzitym panelem v pfislusSném sméru. Namétené hodnoty
hladiny akustického tlaku v pfisluSnych smérech byly odecteny od hodnot hladiny
akustického tlaku naméfeného uvniti experimentalniho zafizeni a vysledky byly vyneseny do
frekvenéni zavislosti. Jejich grafické znazornéni lze vidét na Obr. 8.5.
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Rozdil SPL vevnitf a vné experimentalniho zafizeni
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Obr. 8.5 Rozdily hladiny akustického tlaku vevniti a vné experimentdlniho zarizeni

Z Obr. 8.5 je patrné, Zze rozdily hladiny akustického tlaku se pro sinusové signaly lisi
Vv zavislosti na konkrétnim sméru. Nejvice je tomu tak u signdlu o frekvenci 2000 Hz.

Tyto rozdily mohly byt zpisobeny nesoumérnym ustavenim experimentalniho zatizeni uvnitf
bezdozvukové komory. Z divodu malych rozméri bezdozvukové komory a z divodu
pfitomnosti jiné méfené sestavy uvniti komory bylo experimentalni zafizeni umisténo do
jednoho z jejich rohd. Leva a horni sténa experimentalniho zafizeni tak byly z jedné strany
v kontaktu s absorpéni sténou bezdozvukové komory, a tudiz ¢ast akustické energie témito
sténami prochdzejici byla absorbovana a neovliviiovala tak hladinu akustického tlaku
naméfenou pied ostatnimi st€énami.

Dalsim divodem téchto rozdili mohlo byt nesymetrické umisténi (zavéseni) vSesmérového
zdroje akustického signalu. Amplituda akustického tlaku generované sférické sinusové viny
byla zavisla na poloze, tudiZ v kaZdém sméru mohla mit tato amplituda v misté¢ dopadu na
sténu akustického panelu jinou hodnotu.

Nejvetsi shodu vysledk pro vSechny sméry lze pozorovat v ptipadé bilého Sumu, ktery
nejlépe vystihuje buzeni v realnych praktickych aplikacich pouzitych absorpénich akustickych
panell, kde je vysledné buzeni souc¢tem nekolika riznych zdrojt, z nichz kazdy ptsobi jinou
frekvenci.
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8.4 NUMERICKA SIMULACE

Vzhledem k tomu, ze ANSYS uvazuje vSechny télesa strukturalni domény (tedy vnéjsi plné
plechy sendvi¢ového panelu) jako pIné odrazivé, bylo zvoleno pfistupu, kdy cela sténa
sendvicového panelu sestavala z jednoho kusu, namisto tfech vrstev, které ve skuteCnosti
pouzité panely obsahovaly. Prvky strukturalni domény ANSY'S neumi povazovat za akusticky
absorp¢ni, tudiz nemohly byt v analyze obsazeny.

8.4.1 GEOMETRIE

Geometrie této analyzy vychazi z geometrie navrzeného experimentalniho zatizeni (viz Obr.
8.1). Pro MKP analyzu byla geometrie zna¢né zjednodusena — byl odstranén spojovaci
material, L-profily, oka pro zavéSeni zdroje a uzavéry vymeénné stény. Jak jiz zaznélo v uvodu
této kapitoly, panely v analyze nemohly obsahovat geometrii samotnych nosnych plecht,
proto byly stény uvazovany pouze jako jeden kus. Pouze spodni sténa experimentalniho
zafizeni byla rozdélena na dvé€ €asti, z nichZ jedna tvofila vypln stény a druhd vnéjsi plech; a
to z diivodu pozdé¢jsiho zadani okrajovych podminek zabranujicich pohybu celého zafizeni,
které nelze zadat na plochy akustick¢é domény. Na ploSe spodniho plechu byly vytvofeny ctyfi
mensi plosky, které ptedstavovaly plochu $palkt, na kterych zatizeni pfi experimentu stélo.

Vnitini objem byl z divodu zadani buzeni (viz dale) rozd€len na dva dil¢i objemy. Ve stiedu
byl tvofen kouli, jejiz pramér odpovidal vnéjSim rozmérim pouzitého vSesmérového zdroje
zvuku. Kouli obklopoval zbytek vnitiniho objemu. Mimo objem samotného zafizeni byla
vymodelovéana jesté cast vnéjsSiho objemu obklopujicitho zafizeni. Pro kazdy smér byla
z divodu velkého poctu prvki sit€ pozdéji vedena separatni analyza, proto byla tato vnéjsi
doména vzdy vymodelovana zvlast pro kazdy smér. Vysledny model pro vstup do MKP
analyzy fesici pfedni sténu zafizeni lze vidét na Obr. 8.6.

Cast vnéjsi
domény za predni
sténou zafizeni

Stény
experimentélniho
zafizeni

Plosky pro
aplikovani podminky
Displacement

Vnéjsi plech
spodni stény

a)
Vnitini objem
experimentalniho
zafizeni
Koule pro aplikovani
okrajové podminky
Pressure (zdroj)

Obr. 8.6 Zjednoduseny model geometrie experimentdalniho zarizeni pro vstup do MKP analyzy:
a) pohled z vnéjsku, b) Fez vnitinim objemem

72 BRNO 2022



EXPERIMENT S VYUZITIM BEZDOZVUKOVE KOMORY

Modelu byla nastavena sdilena topologie vSech prvkl. Timto nastavenim se ze vzniklych
objemil stalo jedno téleso slozené zvice c¢asti, diky cemuz bylo mozné provazat sité
jednotlivych Casti pfi nasledném sitovani. Diky tomuto nastaveni také nemusely byt nijak
feSeny kontakty mezi jednotlivymi objemy. Vnitinimu a vnéj$Simu objemu zafizeni byl jako
material pfifazen vzduch o teplot¢ 22°C. Objemu sendvi¢e byla jako materidl pfifazena
mineralni vata a spodnimu vné&jSimu plechu byla ptifazena konstrukéni ocel.

8.4.2 Sit

Sit’ opét musela respektovat nejvyssi uvazovanou frekvenci analyzy, a tedy nejkratsi vinovou
délku. Frekvencéni rozsah byl stejny jako u experimentu v impedancni trubici, proto 1ze opét
vychazet z vypoétu v kap. 7.2.2 Z divodu velkého objemu a velice objemné sité, byl pocet
prvkl na nejkratsi akustickou vinu redukovan na 8. Toto nastaveni sice do jisté miry snizuje
piesnost vypoctu, ale umoziuje celkovy pocet prvki (cca 1,4 mil.) a tim i dobu vypocetniho
¢asu udrzet na ptijatelné hodnotg.

Vsem castem geometrie byla tedy pomoci nastroje Body Sizing nastavena nejvét§i mozna
velikost prvku jako 20 mm. Kvili nepravidelnosti tvaru vzniklych objemit byly vSechny
vzniklé objemy vysitovany tetragondlnimi prvky, ¢imZ vznikla nestrukturovana sit. Jediny
pravidelny tvar mé¢l objem ptedstavujici ¢ast vnéjsi domény (kvadr), ten byl automaticky
vysit'ovan prvky hexagonalnimi. Vyslednou sit’ 1ze vidét na Obr. 8.7.

b)

Obr. 8.7 Vyslednd MKP sit: a) pohled z vaéjsku, b) ez vnitinim objemem
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8.4.3 OKRAJOVE PODMINKY

Jako prvni bylo potfeba natavit frekvencni rozsah analyzy a pocet jejich krokt. Z divodu
dlouhého vypocetniho ¢asu a poctu provedenych analyz (pro kazdou frekvenci jeden a pro
kazdy smér jeden) byla analyza provedena pro oblast 500 — 2000 Hz s krokem 250 Hz.

Nasledné bylo potieba nastavit objemy akustické domény. Ty byly zvoleny jako vsechny
objemy vnitini domény, vSechny objemy pfedstavujici stény zafizeni a také objem
predstavujici ¢ast vnéjsi domény. Pro stény zafizeni byl opét pouzit model Delany-Bazley,
tedy model uvazujici disipaci akustické energie v poréznim médiu. Jako doména strukturalni
byl zadan objem piedstavujici vn€jsi plech spodniho stény zatizeni (viz kap. 8.4.1).

Na ¢tyfi men$i plosky vytvofené na télese plechu spodni stény zatfizeni (viz kap. 8.4.1) byla
zadana okrajova podminka Displacement — nulovy posun ve svislém sméru (Z). Stejna
podminka byla zaddna na jednu z nich, tentokrat zabranujici pohybu ve sméru X a Y. Posledni
podminkou byla okrajova podminka Displacement zabranujici pohyb ve sméru osy X na
jednu z dalsich plosek. Timto nastavenim se docililo toho, ze celému zafizeni byla odebrana
moznost pohybovat se v jakémkoliv sméru a rotovat kolem jakékoliv osy.

Nasledné bylo nutno zadat buzeni. Bylo vyzkouSeno vice typl zdroji akustickych signali:
Mass Source, Incident Wave Source a Surface Velocity (popt. Pressure). Nejjednodussi pro
zadani bylo buzeni pomoci podminky Incident Wave Source. Tato okrajovd podminka dokaze
simulovat sférické viny pomoci tzv. monopdlu (pulsujici koule), pficemz Ize zadat pramér
pulsujici koule a silu zdroje (ve formé tlaku nebo rychlosti). Problémem je zde vsak to, Ze pti
priuchodu absorpénim materialem jej tato vlna ignoruje a jeji energie neklesa, viz Obr. 8.8.
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Vnéjsi Absorpcni || Vnitfni doména se

doména material zdrojem zadanym

podminkou Incident
Wave Source

Obr. 8.8 Neuvazovani absorpcnich viastnosti materidlu pri prichodu viny zadané podminkou Incident
Wave Source — vyhodnoceni hladiny akustického tlaku [dB]

Druhou moznosti byla sféricka vina generovana podminkou Mass Source zadanou na stied
vnitiniho objemu, ktera opét budi sférické viny. Pfi prichodu absorpénim materidlem zde
vznika pokles akustické energie, ale pii zadani na bod (Vertex) tato okrajova podminka
vyzaduje zadani amplitudy v netypickych jednotkach ([kg/s]).
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Kwvili vySe zminénému se pieslo k buzeni pomoci okrajové podminky Surface Velocity, ktera
byla zaddna na vné&jsi plochu koule uprostted vnitiniho objemu zafizeni (viz kap 8.4.1).
Nameéteny akusticky tlak uvnitf zatfizeni byl tedy opét pomoci vzorce (42) piepocitan na
povrchovou rychlost a zadan do této okrajové podminky. Vysledkem vsSak byl nulovy
akusticky tlak v cel¢ akustické doméné, coz bylo zfejm¢ zplsobeno neschopnosti této
podminky fungovat na zakiivené ploSe (povrch koule).

Preslo se tedy k buzeni okrajovou podminkou Pressure. Tato podminka sice ubrala jeden
stupen volnosti (viz kap. 7.2.3), ale vzhledem k dtivodim popsanych vyse bylo toto nastaveni
jedinou (zaroven vsak potad dostate¢né presnou) moznosti. Grafickou vizualizaci akustickych
vin generovanych jednotlivymi typy okrajovych podminek lze vidét na Obr. 8.9.
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Obr. 8.9 Vizualizace sférickych akustickych vin generovanych riiznymi typy okrajovych podminek:
a) Incident Wave Source (Monopole), b) Mass Source (zaddno na bod — Vertex), c) Pressure (zadano
na povrch koule)

Dale byla zadana radia¢ni okrajova podminka, tedy plochy modelu, které vyzafuji akustickou
energii. Tato podminka tedy byla zadana na vnéj$i plochy experimentalniho zatizeni, aby bylo
docileno propagace akustickych vin pies stény zafizeni do vn&jsi domény. Dale byla tato
podminka zadana na vné&jsi plochy ¢asti vnéj$i domény, coz mélo za cil propagaci akustického
vinéni z vnéjsi domény dal do prostoru bezdozvukové komory.

Dalsi okrajovou podminkou byla podminka Absorption Surface, jejiz pouziti ma za nasledek
absorpci urcité casti akustické energie na tuto plochu dopadajici. Tato okrajova podminka
byla zadana na vné&jsi plochy vnéjsich domén, které byly v bezprostiednim kontaktu se sténou
bezdozvukové komory, tedy na jednu ze stén vnéjsi domény za levou sténou zafizeni a na
jednu ze stén vnéj$i domény za horni sténou zafizeni. Hodnota absorpéniho koeficientu byla
zvolena jako 1, tedy 100 % pfichozi akustické energie bylo touto plochou absorbovano, coz

(teoreticky) simuluje sténu bezdozvukové komory.
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8.4.4 POROVNANIi JEDNOTLIVYCH PRiISTUPU

Vysledky numerické simulace byly vyhodnocovany stejnym zpusobem jako vysledky
experimentu, byl tedy vyhodnocovan rozdil hladiny akustického tlaku vné (vzdy v piislusném
sméru a v poloze kde byly béhem experimentu umistény mikrofony) a uvnitf zatizeni. Tyto
rozdily hladiny akustického tlaku byly vyneseny do frekvenéni zavislosti spolu s vysledky
experimentalnimi pro lepsi porovnatelnost obou metod (viz Obr. 8.10).
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Obr. 8.10 Porovnani rozdilu SPL vevniti a vné experimentdlniho zarizeni pro oba pristupy — analyza 1

Z porovnani vysledkli obou pfistupil je patrné, ze rozdil hladiny akustického tlaku vné a
vevniti experimentalniho zafizeni zjiStény numericky neni téméf zavisly na sméru, kterym se
akustické viny Siti (X, Y, Z). Tato skute¢nost byla s nejvétsi pravdépodobnosti zpisobena
uvazovanim dokonalé symetrie jak umisténi akustického zdroje, tak umisténim bodt, ve
kterych se hladina akustického tlaku vné zatfizeni vyhodnocovala. Ve skutecném piipadé vsak
s velkou pravdépodobnosti vznikly od této dokonalé symetrie odchylky, proto bylo potieba je
uvazovat a analyzu provést znovu.

Zdroj akustické energie (tedy koule s aplikovanou okrajovou podminkou Pressure) byl
vychylen ze stfedu vnitiniho prostoru: 100 mm ke spodni sténé zafizeni (tato odchylka
vznikla zejména z diivodu proveSeni zdroje na kotvicich provazech vlastni vahou) a 50 mm
k pfedni vyménné sténé zatizeni (tato odchylka vznikla z divodu vétsiho propnuti provazii na
Iépe dostupné stran€, coz vedlo k ptiblizeni zdroje této stran¢).

Vsechny typy okrajovych podminek, stejné¢ jako sit’, byly pouzity stejné jako V analyze
ptedchozi. Opét byl vyhodnocovan rozdil v hladiné akustického tlaku vné (30 cm od stfedu
stény) a uvnitt (v misté¢ kde byl béhem experimentu vnitini mikrofon) zafizeni. Frekvencni
zavislost 1ze vidét na Obr. 8.11.
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Obr. 8.11 Porovnani rozdilu SPL vevniti a viné experimentalniho zarizeni pro oba pristupy — analyza 2

8.4.5 DiIsKUzE

Z porovnani vysledki obou numerickych analyz, je na prvni pohled patrné, ze vysledky
vypocitanych hladin akustického tlaku v jednotlivych smérech jsou siln€é zavisle na poloze
zdroje akustického vinéni.

V ptipad¢ uvazovani dokonalé symetrie (analyza 1), tedy umisténi akustického zdroje ptesné
do stiedu vnitini domény je patrné, Ze ve vSech smérech je naméfena témef stejnd hodnota
hladiny akustického tlaku, a tedy pfi tomto nastaveni maji panely experimentalniho zatizeni
ve vSech smérech totozné absorp¢ni vlastnosti.

V druhém ptipadé (analyza 2), kde bylo snahou pfibliZit umisténi akustického zdroje vice
realnému  pfipadu, Ize sledovat pfiblizeni vysledki numerické analyzy k téch
experimentalnim. AZ na ptipad 1000 Hz, resp. 1500 Hz, kde rozdil hladiny akustického tlaku
vné€ a vevnitf zafizeni prudce klesne, resp. vzroste; lze vidét znacné piiblizeni numerickych
dat tém experimentalnim. Tyto velké odchylky mohly byt zpisobeny napi. vlastnimi
frekvencemi vnitiniho objemu vzduchu.

Lze tedy pfedpokladat, Ze pifi snaze pfibliZit nastaveni numerické analyzy probe¢hnutému
experimentu, popt. pii snaze docilit dokonalé symetrie zavéSeni zdroje akustického signalu
béhem experimentu, by rozdily mezi vysledky obou metod byly jesté niz$i a numericka
analyza by se tak jesté vic pfiblizila probéhnutému experimentu.
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Tato diplomova prace se zabyvala stanovenim akusticky pohltivych vlastnosti vzorki
konkrétnich materialt, a to jak experimentalnim, tak numerickym pfistupem. Mimo jiné byla
V teoretické Casti této prace provedena reSerSe, ktera Ctenafe seznamuje jak s druhy
pouzivanych zvuk pohltivych materiald a moznosti zkoumani jejich vlastnosti, tak se

zakladnimi pravidly a poznatky ke tvorbé numerickych kone¢néprvkovych modeli analyz
z oblasti akustiky.

Jako prvni bylo zkoumano 6 vzorki riznych materiali pomoci impedan¢ni trubice. Pii méfeni
byl dodrZzen postup stanoveny normou CSN ISO 10534-1. Nejvhodnéjsim akusticky
pohltivym materialem z Sesti zkoumanych je dle vysledkt akustickd péna ROCKFONIK, a to

cvwvr

Cv v

zvukové absorpce pény ROCKFONIK neklesl pod 0,8; v pfipadé vzorku zpanelu
WILLBRANDT Contrabel neklesl pod 0,7. Tyto dva materialy byly z Sesti zkoumanych
jediné, které jsou primdrn€ ureny pro akustické aplikace. Ostatni materidly maji jiné primarni
vyuziti, proto jsou jejich absorpéni vlastnosti dle oekavani horsi. Pfiblizné lze fici, Ze tyto
materidly dosahuji asi 40-50 % absorp¢nich vlastnosti materialt ROCKFONIK a
WILLBRANDT Contrabel, a to na naprosté vétsiné métenych frekvenci. Lepsich absorpénich
vlastnosti materidly dosahuji zpravidla na vysSich frekvencich, pouze u frekvence 1700 Hz 1ze
u vice materiali sledovat pokles hodnoty cinitele zvukové absorpce. Tento pokles nebyl
zpusoben rezonanci na vlastnich frekvencich vnitinitho objemu impedanéni trubice, nebot’
méteni bylo znovu provedeno i se zménénou velikosti vnitintho objemu, pfi¢emz pokles
Cinitele zvukové absorpce se na této frekvenci stale nachézel.

Pfi méfeni se pfislo na hlavni nedostatky soucasné konstrukce pouzité impedancni trubice.
Hlavnim problémem je to, Ze pfi maximalnim vysunuti mikrofonu se mikrofon nachdzi asi
120 mm od povrchu vzorku, a tudiZ neni zaruceno, ze bude nalezeno prvni tlakové minimum,
obzvlasté pak u vinéni o vysSich frekvencich (a tedy kratSich vinach). Toto prvni tlakové
minimum je stézejni pro vypocet Cinitele zvukové absorpce. I toto mohlo byt divodem
velkych rozdild (v pfipadé vysSich frekvenci) Cinitele zvukové absorpce mezi naméfenymi
daty a daty dodanymi dodavatelem, které byly porovnavany v diplomové prace [26], jez se
zabyvala konstrukci této pouzité impedancni trubice. Tento nedostatek lze vyfeSit vyménou
trubky sondy mikrofonu za delsi. Dal§im nedostatkem bylo feSeni pojezdu trubky se sondou
mikrofonu. Ulozeni mechanismu neni dostatecné tuhé. Stejné tak zde bylo velkym
nedostatkem odecitani polohy sondy na ¢iselné stupnici, coz v kombinaci s nedokonalym
pojezdovym mechanismem mélo za pficinu nepfesnosti, obzvlasté pii hledani tlakovych
minim u vysSich frekvenci. Tento nedostatek by Sel vyfeSit pfepracovanim mechanismu
pojezdu trubky sondy a pouzitim digitalniho snimace polohy namisto Ciselné stupnice.
V neposledni fadé by bylo také vhodné Iépe feSit mechanismus umoziujici zménu vnitiniho
objemu impedancni trubice. Soucasny stav se Sroubem je pifi CastéjSim nastavovani velice
zdlouhavy, proto by bylo vhodné Sroub vymeénit za jiny s vétSim stoupanim, popt. pro
posuvny pohyb pistu volit uplné jiny druh mechanismu, napt. Sroub uplné odstranit a posuvny
pohyb pistu fesit pouze posunem téhla spojeného s pistem.

Numerickou simulaci probéhnutého experimentu se dosédhlo témét dokonalého nasimulovani
poloh minim a maxim akustického tlaku podél impedané¢ni trubice. Citlivostni studii bylo
vSak prokazano, ze Zadny ze vstupnich parametrii absorpcnich materialti nema témet zadny
vliv na rozdil mezi minimem a maximem hladiny akustického tlaku stojaté viny uvnitt
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impedanc¢ni trubice, a tedy na vysledny Cinitel zvukové absorpce. Problémem byly prudké
propady hladiny akustického tlaku v minimech stojaté viny, které negativné ovliviiovaly
vypocitany Cinitel zvukové absorpce. Bylo proto zvoleno pfistupu primérovani hodnot
v okoli téchto minim, coz castecn¢ pomohlo k pfiblizeni vysledkli numerické analyzy
k vysledkim experimentalnim. Z uvedeného je vSak patrné, ze vytvoreny numericky model
nedosahuje pozadované presnosti kladené na soufasné numerické simulace a neni tedy
vhodny k pfesnému zjistovani absorpcnich vlastnosti materiald.

Z vyse uvedenych divodu bylo nutné ovéfit funkénost disipacnich modeld, které uvazuji
absorpci akustické energie. Byl vytvofen jednoduchy model, na kterém byla provedena
citlivostni studie zkoumajici funk¢nost jednotlivych disipa¢nich modeli nabizenych
softwarem ANSYS. Z vysledki této studie je patrné, ze disipatni modely funguji dle
predpokladli, a Ze jejich hlavni vstupni parametr vyrazné¢ ovliviiuje absorpcni vlastnosti
materiald, kterym je tento model pfitazen. Je také patrné, Ze tyto modely jsou velice citlivé na
vstupni parametry, obzvlast pak disipacni model JCA. Tyto vstupni parametry jsou veli¢iny
spojené s odporem proti §iteni akustickych vin daného materialu (Fluid Resistivity), popft.
jsou to veli¢iny spojené s geometrii daného materidlu (pdrovitost, tortuozita). Zjisténi téchto
vstupnich parametrti je Casto otazkou rozsahlejSich studii a vyzkumi. Zjistit pak ptesné
hodnoty téchto parametri pro konkrétni materialy se ukazalo jako velice komplikovany tkol,
obzvlasté pak u materialt, u kterych vyrobce neptedpoklada jejich pouziti ve zvuk pohltivych
aplikacich. Na zdkladé dosazenych vysledkil z této citlivostni studie vznikd pozadavek na
detailni zaméfeni a odladéni vypoctového modelu korespondujiciho s technickym
experimentem s impedan¢ni trubici.

Z vysledkt experimentu uvnit bezdozvukové komory je patrné, ze velikost akustické energie
absorbované pii prichodu sendvicovym panelem WILLBRANDT Contrabel je silné zavisla
na frekvenci. Nejlepsi absorp¢ni vlastnosti byly naméteny pii prichodu akustického vinéni o
frekvenci 2000 Hz horni sténou, kdy byl naméten Gtlum 54,4 dB. Nejnizsi Gtlum byl potom
naméfen pii vinéni o stejné frekvenci pii prichodu levou sténou zafizeni, a to 34,8 dB.
Nejlepsi shodu vysledkt utlumu napfi¢ vSemi mikrofony (vSemi sténami) lze pozorovat
Vv piipad¢ bilého Sumu, a to 39 dB (ptfedni sténa); 39,2 dB (leva sténa) a 38,9 dB (horni sténa).
Pro budouci méteni by bylo vyhodné rozmistit uvnitf zatizeni mikrofon zvlast’ pted kazdou
sténou, aby bylo zaruceno, Ze bude vyhodnocovéan vzdy rozdil v hladin€¢ akustického tlaku
pied a za konkrétni sténou. Vzhledem ktomu, ze pouzity vSesmérovy akusticky zdroj
negeneruje piesné¢ symetrické sférické viny, a taky vzhledem k tomu, Ze nebyl presné
symetricky zavéSen a ustaven; nebylo pfi méfeni zaruCeno, Ze ve vSech smérech byla hladina
akustického tlaku pted sténou totozni. Soucasné¢ by bylo vhodné vyuzit vétSiho poctu
mikrofoni vné experimentalniho zafizeni, které by mohly byt umistény i mimo stfedy
jednotlivych stén. Navrzené a sestavené experimentdlni zafizeni plni svlij ucel dle
piedpokladii. Z vySe zminénych divodu by vsak pro budouci ucely experimentalniho zafizeni
bylo vhodné konstrukéné navrhnout a zhotovit Uchyty vnitinich mikrofontli, které by
zarucovaly jejich ustaveni vzdy ve stejné poloze pii kazdém meéfeni. Dale by také bylo
vhodné navrhnout systém, jehoz pouzitim se docili symetrického zavéseni vSesmérového
zdroje, tedy jeho umisténi pfesné do stfedu vnitiniho prostoru. V neposledni fadé¢ by pro
jednodussi uzivani bylo vhodné ptemistit oka pro zavéseni vSesmérového zdroje tak, aby
vyménna sténa mohla byt feSena jako ta horni, coz by usnadnilo manipulaci s touto sténou,
obzvlast’ pak zavirani bednovych uzavérd. Poptipad¢ by toto mohlo byt uvazovano uz pfi
navrhu nového systému ustaveni vSesmérového zdroje.
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Prvni numerickou simulaci probéhnutého experimentu se dosahlo témét totoznych vysledkl
utlumu pro vSechny sméry (vSechny tfi stény). Z vysledku je patrné, Ze symetrické zavéseni
vSesmérového zdroje vede k téméf naprosto symetrickym vysledkiim, a Ze tedy nesouhlasi
s vysledky zjisténymi experimentaln€. Proto byla analyza provedena znovu, tentokrat
s akustickym zdrojem vychylenym ze stfedu vnitiniho objemu, a to smérem ke spodni a
predni sténé. Timto nastavenim bylo z vysledkl zfejmé, ze umisténi akustického zdroje, popf.
jeho vychyleni ze stfedu vnitiniho objemu, byt jen o nékolik jednotek cm, ma zasadni vliv na
vysledky, tedy na naméfenou hladinu akustického tlaku za jednotlivymi sténami
experimentalniho zafizeni. Nejlepsi shody vysledki numerické analyzy s vysledky
experimentalnimi lze potom sledovat napft. na frekvenci 500 Hz a 1500 Hz (pro ptedni a horni
sténu) nebo na frekvenci 1250 Hz (pro levou sténu). Je tedy ziejmé, Ze presnéjsi pfiblizeni
nastaveni numerické analyzy experimentalnimu feSeni muze vést k jest¢ vétSim shodam
vysledkii obou metod. Toto vSak vyzaduje ptesn€jSi odméfeni polohy akustického zdroje
béhem experimentu (coz u probéhnutého experimentu nenastalo), poptf. Gpravu stavajiciho
experimentalniho zafizeni, ktera by vedla k ustaveni zdroje signalu v jasn¢ definované poloze
(stted vnitiniho objemu). Z vysledkii analyzy je také patrné, ze dle predpokladii pouzity
disipacni model funguje pro tuto konkrétni aplikaci spravné, tedy snizuje hladinu akustického
tlaku prichodem akustické viny absorpcnim materidlem, kterému je takovy model pfitazen.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vSechny dil¢i cile této prace byly splnény. Kromé konkrétnich
vysledkli z obou métfeni a obou numerickych analyz tato prace poskytuje podrobny popis
nejen z problematiky zvuk pohltivych materialit a jejich testovani, ale zejména z oblasti
numerickych analyz spojenych s problematikou akustiky. Tyto analyzy nejsou v praxi tolik
roz§ifené jako napf. analyzy strukturdlni, neexistuje pro né€ tolik ndvodt ¢i manuald, a proto
tato diplomova prace miize slouzit mimo jiné jako zdroj informaci pro ¢tenafe zacinajiciho se
touto problematikou zabyvat. Obzvlasté ptinosné potom mohou byt studie ovéteni funkénosti
disipacnich modelt, ¢i studie vlivu polohy zdroje akustického signalu na vyslednou hladinu
akustického tlaku, jejichz vysledky a zavéry by mohly ¢tenafi usetfit spoustu casu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [m?] Ekvivalentni pohltiva plocha prazdné dozvukové mistnosti

A [ Ekvivalentni pohltiva plocha dozvukové mistnosti se zkusebnim
vzorkem

Ar  [m?] Ekvivalentni pohltiva plocha

c [m-s?] Rychlost zvuku

CL [m-s?] Rychlost zvuku v ty¢i v podélném sméru

¢t [m-s?] Rychlost zvuku v ty¢i v pfi¢ném sméru

Cvz-22 [m-s?] Rychlost zvuku ve vzduchu o teploté 22 °C

d [m] Velikost otvoru v ptekazce akustické viny

E [Pa] Modul pruznosti v tahu

Ea [J] Akusticka energie

elmin  [M] Maximalni pfipustna velikost prvku

f [Hz] Frekvence kmitu

F [N] Sila akustické viny

f1 [Hz] Horni mez frekvenéniho pasma

fa [Hz] Spodni mez frekvenéniho pasma

f3 [Hz] Spodni frekvence tietinové oktavy

fa [HZ] Horni frekvence tietinové oktavy

fm [Hz] Stfedni frekvence frekven¢niho pasma

fmax  [HZ] Nejvyssi uvazovana frekvence

I [W-m?] Akusticka intenzita

lo [W-m?] Referencni hodnota akustické intenzity

I [m] Rozmér prekazky akustické viny

L [dB] Hladina akustické intenzity

L, [dB] Hladina akustického tlaku

Lpmax [dB] Hladina akustického tlaku v tlakovém maximu

Lpmin [dB] Hladina akustického tlaku v tlakovém minimu

Lpngy [dB] Hladina akustického tlaku n-tého poklesu v Case t

Lw [dB] hladina akustického vykonu

mi [m?] Soucinitel ttlumu ve vzduchu pro podminky pii méteni bez vzorku

ma  [m] Soucinitel utlumu ve vzduchu pro podminky pii méteni s vloZenym
vzorkem

p [Pa] Akusticky tlak

P (W] Akusticky vykon

PO [W] Referen¢ni hodnota akustického vykonu

p0  [Pa] Referen¢ni hodnota akustického tlaku

Pa [Pa] amplituda akustického tlaku

pmax  [Pa] Amplituda akustického tlaku v tlakovém maximu

pmin  [Pa] Amplituda akustického tlaku v tlakovém minimu

Pp [Pa] Tlak v prostredi

r [] Cinitel odrazu

R [J-K1-mol?] Molarni plynové konstanta

ri [-] Imaginarni slozka Cinitele odrazu

re [-] Reélna slozka Cinitele odrazu
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7\4min

xS a0

[dB]

[m]

[kg-m"]
[kg-s-m?]
[’

[

Plocha, na kterou dopada akusticka vina

Plocha pokryta zkuSebnim vzorkem

Pomér stojaté viny

Zkratka pro hladinu akustického tlaku (z ang. Sound Pressure Level)
Cas

Termodynamicky teplota prostiedi

Doba dozvuku prazdné dozvukové mistnosti

Doba dozvuku dozvukové mistnosti s vlozenym vzorkem
Rychlost pohybu kmitajicich ¢astic viny

Objem prazdné dozvukové mistnosti

Povrchova rychlost

Akustickd admitance

Akustickd impedance

Cinitel zvukové absorpce

Soucinitel utlumu zpiisobeného pohlcovanim v atmosfére pro Cisté
tony

Cinitel zvukové odrazivosti

Rozdil hladin mezi tlakovym minimem a maximem

Vlnové délka

Délka nejkratsi uvazovaného viny

Poissontiv pomér

Hustota prostredi

Fluid Resistivity

Uhel mezi vektorem akustické intenzity a smérem akustické viny
Poissonova konstanta
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