Laboratorni cviceni z Environmentalni fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Uloha ¢. 2

Méreni zvukové pohltivosti materiali

Ukoly méteni:

1. Proméite frekvencni zévislosti Cinitele zvukové pohltivosti pro 6 riznych druhii
materiald a jejich vrstevnatych soustav.

2. Megfeni Cinitele zvukové pohltivosti pfi nizkych frekvencich proved’te na velké
Kundtoveé impedancni trubici. Podobné pro velké frekvence pouzijte malou Kundtovu
impedanc¢ni trubici.

3. Z naméfenych frekvencnich zavislosti u malé a velké trubice vytvoite kombinovanou
frekvencni zavislost pro kazdy material, resp. pro soustavu materidli.

4. Z vysledkl méteni podle bodu 3 sestrojte grafy frekvenénich zavislosti Cinitele
zvukové pohltivosti.

5. Z naméfenych frekvencnich zavislosti porovnejte materialy (resp. vrstevnaté soustavy)
navzajem mezi sebou z hlediska zvukové pohltivosti. Zhodnot'te vliv druhu a tloustky
materialli, frekvence a vzajemného poradi materialti u vrstevnatych soustav. Proved'te
doporuceni nejvhodnéjSich materidlli pro pohlcovani zvuku v ur€itych frekvencnich
pasmech.

Pouzité piistroje a pomucky:

1. vzorky materiald o dvou primérech (30 mm a 100 mm), kalibra¢ni filtry o dvou
primé&rech (30 mm a 100 mm), posuvné métitko, Kundtova impedanéni trubice dvou
praméru, zesilova¢, multianalyzétor, notebook.

Zakladni pojmy, teoreticky ivod:

Nadmérny hluk méa negativni vliv na zdravi ¢lovéka, bezpecnost apod. Jedna z moznosti
eliminace nadmérného hluku spociva ve schopnosti nékterych materiald a konstrukci
pohlcovat akustickou energii a transformovat ji na tepelnou energii. Pohltivost zvuku je
charakterizovana Cinitelem zvukové pohltivosti, jehoz velikost plyne z energetické bilance,
ktera je zndzornéna na obr. 1. Pfi dopadu zvukové viny na néjakou ptekazku (napt. povrch
stény) se Cast zvukové viny odrazi a ¢ast pohlti. Kromé toho miize jesté ¢ast zvukové viny
projit do prostoru za sténou. Akusticky vykon dopadajici na 1 m?* povrchu stény (tj. intenzita
zvuku viny dopadajici na ptekazku) 7, se rozd¢€li na nasledujici dilci slozky:

* [, —intenzita zvuku viny odrazené,

* [, —intenzita zvuku viny pohlcené,

* [;—intenzita zvuku viny vyzéiené za sténu celkem,

* [,— intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a pory,
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e [;— intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzaii v dusledkid svého ohybového kmitani do
druhého poloprostoru,

* [; — intenzita zvuku vlny, kterd je vedena ve form& chvéni do ostatnich c¢asti
pfiléhajicich konstruket,

* [;—intenzita zvuku pfeménénd ve sténé na teplo.

L
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Obr. 1: Energeticka bilance pii dopadu zvukové viny na sténu.

Cinitel zvukové pohltivosti a jako bezrozmérna veli¢ina je definovan pomérem:

~

a I, (D
Ze zékona zachovani energie je ziejmé, ze velikost Cinitel zvukové pohltivosti lezi v intervalu
a 0O [0, 10 Material, u kterého dochazi k uplnému pohlceni veSkeré dopadajici akustické
energie, je charakterizovan Cinitelem zvukové pohltivosti a = 1. Jako nejvhodnéjsi materialy
pro pohlcovani zvuku jsou vSeobecné doporucovany zejména materidly s porézni nebo
vldknitou strukturou. Naopak v pfipadé¢ dokonalé¢ho odrazu dopadajiciho akustického vInéni
od povrchu materidlu je tento material charakterizovan Cinitelem zvukové pohltivosti a = 0.
Kromé druhu materidlu zévisi velikost Cinitele zvukové pohltivosti zejména na frekvenci
dopadajiciho akustického vInéni, dale na tloust’ce materialu, porovitosti, teploté apod.

Definice: Cinitel zvukové pohltivosti je definovin pomérem intenzity zvuku viny
pohlcené v daném materidlu k intenzité zvuku dopadajici viny na dany
material.

Z energetické bilance lze dale definovat Cinitel zvukové odrazivosti 3, ¢initel zvukové
prizvucnosti T a Cinitel tepelné pfemény €&, které jsou definovany rovnicemi:
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Vyse uvedené Cinitele zvuku jsou bezrozmérné veliCiny podobné jako Cinitel zvukové
pohltivosti a jejich velikost se téZ mize teoreticky pohybovat od 0 do 1. Ze zakona zachovani
energie musi platit:

a+p=1 (5)

Definice: Soucet Cinitele zvukové pohltivosti a Cinitele zvukové odrazivosti je roven 1.

Principy metody méfeni Cinitele zvukové pohltivosti:

Me¢éfeni Cinitele zvukové pohltivosti se realizuje na Kundtové impedanc¢ni trubici metodou
prenosové funkce (viz obr. 2) podle normy CSN ISO 10534-2. Ne jednom konci trubice T je
umistén zkoumany vzorek VZ, na druhém konci je umistén reproduktor R, ktery je napéjen
generatorem signalu GS. Signal je nasledné zesilen v zesilovaci Z. Na trubici jsou umistény
dva mikrofony M, a M, stejného druhu pro méteni akustickych tlakli. Namétené veli€iny jsou
pouzity pro dalsi zpracovani v systému kmito¢tové analyzy SKA. Cinitel zvukové pohltivosti
pfi kolmém dopadu akustického vInéni se potom ur¢i z rovnice:

a :1-|r|2:1-rr2-riz, (6)

kde r je Cinitel odrazu akustického tlaku, . — redlnd slozka Cinitele odrazu akustického tlaku,
r; — imaginarni slozka Cinitele odrazu akustického tlaku. Cinitel odrazu akustického tlaku je
dan rovnici:

= Mﬂeﬂfoﬂ’fli 7

H R * H 12 ’

kde H;>je prenosova funkce mezi misty 1 a 2, H,— ptenosova funkce pro samotnou dopadajici
vlnu, Hi — pfenosova funkce pro samotnou odrazejici se vinu, ky — komplexni vlnové ¢islo,
x; — vzdalenost mezi vzorkem a vzdalen&jSim mikrofonem od n& (vtomto piipadé¢ od
mikrofonu M, - viz obr. 2), i — imaginarni jednotka.

Schéma méfici aparatury pro méteni Cinitele zvukové pohltivosti je uvedeno na obr. 3. Tato
aparatura sestavd z Kundtovy impedan¢ni trubice Briiel & Kjer typu 4206, tikanalového
PULSE multianalyzatoru Briiel & Kjaer typu 3560-B-030, zesilovace Briiel & Kjar typu 2706
pro zesileni vstupniho signalu a pocitace PC pro ukladdni naméfenych dat. Fotografie této
meéfici aparatury je uvedena na obr. 4. Kundtova impedancni trubice se sklada ze dvou casti.
A sice ze dvou trubic malého a velkého priméru. Velké trubice o priméru d =100 mm je
vhodna pro méteni Cinitele zvukové pohltivosti pfi malych frekvencich a pouziva se ve
frekvencénim rozsahu f= [0 +16000JHz. Malé trubice o priméru d = 30 mm je vhodna pro
méfeni Cinitele zvukové pohltivosti pifi vétSich frekvencich a méfi pii frekvencich
=10+ 6400LHz. Je tedy ziejmé, ze pii frekvencich /= [0 +1600LHz se jedné o pfechodovou
oblast mezi obéma trubicemi. Z tohoto diivodu se velka trubice pouzZiva pro pfimé méfeni
akustickych veli¢in pfi frekvencich f= [0 +50000Hz. Mald trubice méti piimo akustické
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veliCiny pii frekvencich /= 1600 Hz. Naméfena data akustickych veli¢in v piechodové
frekvencni oblasti, tzn. pti f= (500 +1600) Hz, se ziskaji vypoctem z hodnot piisluSnych
akustickych veli€in ziskanych méfenim na malé a velké Kundtove trubici. Vysledkem méteni
jsou frekvencni zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti pii frekvencich f= [0 +64000 Hz

s frekvenénim krokem Af'= 2 Hz.
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Obr. 2: Princip méfeni Cinitele zvukové pohltivosti v Kundtoveé impedancni trubici metodou

ptenosové funkce.
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Obr. 3: Schéma zapojeni méfici aparatury pro méteni Cinitele zvukové pohltivosti.
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Obr. 4: Fotografie méfici aparatury pro méfeni Cinitele zvukové pohltivosti.
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Obr. 5: Bocni ohled na Kundtovu ipedanéi trubici.
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Postupy méieni a pokyny k uloze:

Pii méfeni frekvencnich zévislosti postupujte nasledovne:

Specifikujte a proméite tloustky jednotlivych druhii materiald (celkem 6
druhti), které budete srovnéavat pii méfeni zvukové pohltivosti. Dale si vyberte
3 dvojice materiald, které pouzijete pii méfeni Cinitele zvukové pohltivosti
vrstevnatych soustav materiala.

Zapnéte program C:\EF_absorpce.pls

Po zapnuti programu nastavte v menu ,,Project Setup® méfeni pro danou
trubici (tzn. velkd trubice — nastaveni ,,Large*“ a mald trubice — nastaveni
> mall“). Mikrofony jsou pfitom zapojeny v ptisluSnych zdifkach pii zadavani
typu trubice, jak je uvedeno v pfislusSném menu. Poté proved'te kalibraci
prenosové funkce (v menu ,, Transfer function calibration“) pro kazdou
trubici zvIast'.

Pted kalibraci velké trubice nastavte pomoci otocného kolecka (viz obr. 5) na
trubici funkci ,,Linear* a do trubice vlozte kalibra¢ni filtr o velkém priméru
d =100 mm. Pfi vlastni kalibraci jsou nejprve snimace akustickych tlakl
v zaménéné poloze (tzn. snima¢ A je pfipojen ke vstupu 3 a snima¢ B je
piipojen ke vstupu 2). Spusti se kalibrace. Po jejim provedeni se prohodi
mikrofony do normélni polohy (tzn. snima¢ A je pfipojen ke vstupu 2 a
snimac B je piipojen ke vstupu 3) a provede se dalsi ¢ast kalibrace. Vysledkem
je frekvencni zavislost pfenosové funkce.

Podobné se provede kalibrace malé trubice s malym kalibra¢nim filtrem. Na
Kundtové trubici se nastavi oto¢nym koleckem (viz obr. 5) funkce ,,High-
Pass. Pot¢ nasleduje vlastni kalibrace. Nejprve pii zaménénych snimacich
akustickych tlaki (tzn. snima¢ A je pfipojen ke vstupu 5 a snima¢ B je
pripojen ke vstupu 4). Posléze se mikrofony prohodi do své normalni polohy
(tzn. snima¢ A je pfipojen ke vstupu 4 a snima¢ B je pfipojen ke vstupu 5).
Vysledkem je opét frekvencni zavislost pfenosové funkce.

Po provedeni kalibrace se pomoci pfenosovych funkci provede kontrola
uspesnosti kalibrace. Pokud je kalibrace u dané trubice uspésna, ob¢ pienosové
funkce (tzn. pfi normalni a zaménéné poloze snimaci akustického tlaku) jsou
v celé frekvencni oblasti symetrické kolem vodorovné osy x.

V menu ,,Measurement” proved'te méieni frekvencnich zdvislosti Cinitele
zvukové pohltivosti. Nejprve zadejte nazev a vlozte vzorek materidlu do
ptislusné trubice. Snimace akustickych tlakti méjte v jejich normalni poloze
jako po ukonceni kalibrace (tzn. pro velkou trubici snima¢ A je na vstupu 2 a
snimac B je na vstupu 3, pro malou trubici snimac A je na vstupu 4 a snima¢ B
je na vstupu 5). Nasledné¢ provedte spusténi méfeni tlaCitkem
,Measurement.

Poznamka: Pfed métfenim frekvencnich zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti
zadejte vhodné ndzvy vzorkl, ze kterych je ziejmé, Zze se jednd o méfeni
daného typu materialu v malé nebo velké trubici (napft. pryzovy vzorek méreny
v malé trubici nazveme ,,pryzm‘ a pryzovy vzorek ve velké trubici nazveme
»Pryzv®).

Pro kazdou trubici proved’'te méfeni frekvencnich zavislosti ¢initele zvukové
pohltivosti pro 6 samostatnych materidlti 1 pro 3 pary vrstevnatych soustav
materialli. Pro kazdy par proved’te méteni pii obou polohach jednotlivych
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materiali vzhledem k dopadajicimu zvuku (tzn. pro obé dvé potfadi materialti
z hlediska dopadu zvuku od reproduktoru R — viz obr. 2). Vysledkem téchto
méfeni je tedy 12 frekvencnich zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti pro
kaZzdou trubici.

Po zméteni frekvencnich zavislosti material v obou trubicich v menu ,,Post-
processing“ provedte kombinaci kiivek malé a velké trubice pro stejny
materidl v polozce ,,Combination“ pro ptechodovou frekvencni oblast
f=(500, 1600) Hz. U kazdého materidlu si oznacte naméfené soubory u malé i
velké trubice a proved’te kombinaci. Vysledkem tohoto procesu je celkem 12
kombinovanych kiivek ve frekvenénim rozsahu f = <0, 6400> Hz.

Pozndmka: Pfi kombinaci kiivek lze oznalit pouze jednu nameéfenou
frekvencni zavislost ziskanou na malé trubici a jednu frekvencni zavislost
ziskanou na velké trubici u daného typu materidlu. Pfi oznaceni vice
frekvencnich zavislosti (tzn. soucasné u vice materialovych vzorkil) nelze
provést kombinaci kiivek.

Vrat'te se zpét do menu ,,Measurement* a oznacte si vSech 12 kombinovanych
kiivek pro vykresleni jejich grafickych zavislosti. Na kazdou kfivku postupné
najed’te pravym tlac¢itkem mysSe a uloZte namétend data prikazem ,,Save Active
Curve* pomoci textovych souborti .txt.

V programu Excel nésledné s vyuzitim textovych souborii sestrojte grafické
zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti na frekvenci. Priklad frekvencni
zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti je uveden na obr. 6.

Na zavér porovnejte jednotlivé materidly mezi sebou a vliv pofadi materiald
u vrstevnatych soustav z hlediska tlumeni zvuku. Zhodnotte dale vliv tloustky
materialu, vliv budici frekvence, porovnejte mezi sebou vrstevnaté struktury
dvou materidlii s témito samostatnymi materidly. Proved'te doporuceni
nejvhodnéjSich materidli pro pohlcovani zvuku v urcitych frekvenénich
pasmech. Pro tato srovnani sestrojte ptislusné grafické zavislosti, ze kterych to
bude ziejmé.
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Obr. 6: Frekvenc¢ni zavislost ¢initele zvukové pohltivosti.
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