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Rezumat

PREFATA

Prezenta lucrare de doctorat isi propune sid aducd unele contributii privind modelarea
controlului zgomotului si vibratiilor pentru atenuatoare de zgomot in configuratii simple, dar si mai
complexe. In lucrare se urmareste dezvoltarea modelelor numerice utilizind metoda matricelor de
transfer si metoda eclementelor de frontiera.

Prin finalizarea acestei lucrari se deschid noi directii de cercetare in acest domeniu atat in
ceea ce priveste modelarea numerica cat si masuratorile experimentale.
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Jos” din Galati s1 domnului dr.ing. Vladimir Kolumban de la Laboratorul de Acusticd si Vibratii al
ICECON S.A., pentru ajutorul dat la elaborarea standului de Incercare pentru determinarea pierderii
prin transmisie a atenuatoarelor de zgomot si elaborarea partii experimentale.
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INTRODUCERE

Prezenta lucrare abordeaza un domeniu de cercetare de interes major in contextul actual
privind modalitatile de reducere a poludrii sonore, datorate autovehiculelor, vaselor sub presiune
sau a diferitelor masini si utilaje ce presupun ejectii atmosferice ca rezultat al diverselor procese
tehnologice.

Lucrarea de fata vine sa abordeze o modalitate directd si fezabila de reducere cu 6-10 dB a
nivelului mediu echivalent al presiunii sonore a zgomotului si cu 15-25 dB varfurile (peak-to-peak)
a nivelelor presiunii sonore a zgomotului prin utilizarea unor atenuatoare de zgomot multietajate
(modulare). In cazul atenuatoarelor de zgomot reactive, studiate in principal in aceastd lucrare,
domeniul de frecvente in care eficacitatea atenuatoarelor este maximad depinde in cea mai mare
masurd de configuratiile geometrice si de montaj alese.

In acest scop mi-am propus studiul unui atenuator de zgomot reactiv realizat intr-o
configuratie originala, format din module care se pot monta si demonta cu usurinta. Astfel a fost
posibila testarea si analizarea mai multor configuratii diferite de atenuatoare de zgomot.

Directiile principale prezentate in aceasta lucrare sunt:

e prezentarea legislatiei In vigoare privind emisiile de zgomot 1n exterior si metodele
de masurare ale atenuatoarelor de zgomot;

e analizarea stadiului actual pe plan national si international privind reducerea
zgomotului emis in exterior;

o clasificare, caracteristici si tipuri de atenuatoare de zgomot;

¢ metode de modelare a atenuatoarelor de zgomot;

e prezentarea stand-ului de masurare cu solutiile alese pentru studiu; proiectarea
atenuatorului de zgomot modular;

e prezentarea rezultatelor modelelor de calcul matematic si a masuratorilor efectuate
in mai multe situatii de montaj.

In timpul derularii prezentei lucrari am propus si castigat in cadrul competitiei din anul 2007
un proiect pentru tinerii doctoranzi (proiect tip TD) derulat pe o perioadd de un an (pand in
decembrie 2007), cu titlul "Reducerea zgomotului cu ajutorul atenuatoarelor de zgomot
multietajate moderne", din cadrul competitiilor CNCSIS. Finalizarea cu succes a acestui proiect a
constituit un factor pozitiv care mi-au indreptat pasii in finalizarea prezentei teze de doctorat.

Continutul acestei lucrdri abordeaza un subiect interdisciplinar la granita dintre: acustica
tehnica, acustica fizicd, tehnologia constructiilor si mediu - toate acestea incorporate pentru

observarea, prevenirea, atenuarea, adaptarea si restaurarea factorilor de mediu naturali si artificiali.
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Lucrarea este organizatd si structuratd In 6 capitole care cuprind studii teoretice si
experimentale care pun 1n evidentd pierderea prin transmisie a sunetului care apare la atenuatoarele
de zgomot, cu scopul de a gasi solutii optime de atenuatoare de zgomot la care pierderea prin
transmisie sa fie cat mai mare si pe un domeniu de frecventa cat mai extins.

In capitolul 1 s-a ficut o descriere generala a legislatiei nationale sub incidenta cireia intra
problematica acestei lucrari, dar si a principalelor standarde nationale si internationale utilizate
pentru determinarea parametrilor acustici ai amortizoarelor de zgomot. Tot in acest capitol s-a
prezentat o analizd succintd a stadiului preocupdrilor pe plan national si international privind
reducerea zgomotului cu atenuatoarele de zgomot.

Capitolul 2 cuprinde o clasificare generala, terminologii si definitii ale performantelor
acustice privind atenuatoarele de zgomot.

Capitolul 3 prezinta metoda analitici a matricelor de transfer (TMM) aplicatd pentru
modelarea numericd a pierderii prin transmisie in cazul atenuatoarelor de zgomot cu una si doud
camere de expansiune, precum si o dezvoltare a metodei facutd de autor pentru atenuatorul cu trei
camere de expansiune si o conductd intermediard cu perforatii.

In Capitolul 4 este prezentatd metoda elementelor de frontiera (BEM) pentru determinarea
pierderii prin transmisie §i a erorilor de discretizare. Sunt prezentate de asemenea doud simulari
numerice VNoise pentru determinarea pierderii prin transmisie pentru atenuatorul de zgomot cu una
si doud camere de expansiune cu dimensiuni reale, comparate cu rezultatul analizelor prin metoda
matricelor de transfer.

In Capitolul 5 este prezentata configuratia standului de incercare construit pentru misurarea
pierderii prin transmisie a atenuatoarelor de zgomot - inclusiv proiectul AutoCAD cu reprezentarea
grafica a elementelor componente; metoda de masurare reglementatd adoptata, precum si aparatura
utilizata pentru incercare. Sunt descrise pe scurt cele 4 proiecte PULSE utilizate la Incercarea celor
22 de situatii de montaj (rezultatele experimentale sunt prezentate in Anexa 3). In finalul acestui
capitol sunt prezentate pe categorii de atenuatoare, comparativ, rezultatele experimentale in cele 22
de situatii, precum §i cateva comparatii cu modelele teoretice dezvoltate prin metoda matricelor de
transfer si metoda elementelor de frontiera.

Capitolul 6 este dedicat concluziilor obtinute in cazul analizei comparative a diverselor
situatii de montaj, contributiilor originale aduse in domeniul temei propuse mai ales prin construirea
la scara reala a unui stand de incercare precum si a perspectivelor ulterioare.

Anexele lucrarii cuprind: sectiuni de programe Matlab utilizate pentru modelarea numerica
a metodei matricelor de transfer (TMM) 1n patru situatii generale; proiectul atenuatorului de zgomot

cu reprezentarea iIn AutoCAD a partilor componente standului de masurare pentru determinarea



Rezumat

pierderii prin transmisie pentru atenuatoare de zgomot modulare, precum si citeva exemple de
montaje de atenuatoare de zgomot; in ultima anexd sunt prezentate rezultatele experimentale,

punctual pentru cele 22 situatii de montaj analizate.

Lucrarea este insotita de o lista bibliografica care cuprinde principalele lucrari consultate pe

parcursul elaborarii prezentei lucrari.

CAPITOLUL 1

LEGISLATIA SI STADIUL ACTUAL PRIVIND REDUCEREA ZGOMOTULUI
FOLOSIND ATENUATOARELE DE ZGOMOT

1.1. Elemente privind legislatia nationala si standardele utilizate pentru determinarea
parametrilor acustici ale amortizoarelor de zgomot

1.1.1. Generalitati

Protectia omului Tmpotriva zgomotelor se realizeaza unitar in intreaga tara, prin utilizarea
unor criterii generale privind legislatia folositd, modul de masurare al nivelului zgomotului,
aparatura utilizatd, marimile acustice si indicii folositi in aprecierea efectelor zgomotului si limitele
prevdzute pentru ca zgomotul sa nu afecteze sanatatea oamenilor. Toate aceste elemente si limite
mentionate mai inainte sunt standardizate.

Tendinta actuald in stabilirea limitelor pentru nivelurile zgomotului si vibratiilor este de a
stabili limite pentru functionarea masinilor si utilajelor, astfel incat, prin reducerea zgomotului la
sursa sd nu mai fie necesare masuri speciale de protectie a incintelor in care lucreaza aceste masini
sau in care locuiesc oameni.

Pentru aplicarea standardizarii in domeniul zgomotului si vibratiilor trebuie realizatd o
dotare cu aparate de masurd corespunzatoare si o cunoastere a modului de calcul al marimilor

acustice.

1.1.2. Criterii de apreciere a zgomotului urban

Modul de apreciere al intensitatii zgomotului urban si unitatile fizice sau psihofiziologice
care se utilizeaza la evaluarea nivelului zgomotului, stabilirea punctelor de masurare si dispunerea
lor in raport cu cladirile la care se masoard nivelul de zgomot exterior sau interior precum si
normele referitoare la limitele admisibile ale zgomotului urban, sunt prevazute in diverse standarde
nationale si europene. De asemenea, existd metode de masurare standardizate care vin sa
reglementeze problemele legate de calitatea constructiilor din punct de vedere al capacitatii lor de

protectie a omului impotriva nocivitatii zgomotului.
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1.1.3. Aspecte legislative asupra HG 321/2005 si a Directivei 2002/49 CE

Hotardrea de Guvern nr. 321 din 14 aprilie 2005 [111] privind evaluarea si gestionarea
zgomotului ambiental, abordeaza unitar, la nivel national, evitarea, prevenirea sau reducerea
efectelor daunatoare provocate de zgomotul ambiental, inclusiv a disconfortului, prin
implementarea mai multor masuri.

In cadrul hotarérii se reprezinta cadrul general pentru dezvoltarea masurilor de reducere a
zgomotului emis de sursele majore, in special de vehiculele rutiere, feroviare si de infrastructura

acestora, aeronavele, echipamentele industriale si mecanismele mobile.

1.1.4. Standardele nationale si internationale utilizate pentru determinarea
parametrilor acustici pentru atenuatoarele de zgomot

Pentru o evaluare corespunzatoare a parametrilor acustici ai atenuatoarelor de zgomot si a
zgomotului emis de acestea n atmosfera, este foarte important sd cunoastem continutul standardelor
nationale si internationale aplicabile 1n aceste situatii.

Respectarea cu strictete a conditiilor de lucru, a conditiilor de masurare impuse precum si
respectarea metodelor de calcul standardizate au o influentd considerabild in rezultatele

experimentale prezentate in partea finala a acestei lucrari.

1.2. Stadiul actual privind reducerea zgomotului
folosind atenuatoarele de zgomot

Pe plan international una din caile de reducere a nivelului de zgomot din zonele industriale
datorat ejectiilor atmosferice este utilizarea amortizoarelor de zgomot.

Pe plan international calculele, de cele mai multe ori pe baze empirice, ale pierderii prin
transmisie (adicd eficacitatea de reducere a zgomotului aero-gazo-dinamic) au fost initiate de Bell si
Beranek [4,5,7] intr-o forma incipientda a fazelor de proiectare. Ulterior in ultimii 10 ani au fost
dezvoltate de catre: Munjal [63,64,65]; Sastry, Munjal si Panigrahi [67,74,84]; Boden si Aborn [9];
Torregrosa, A.lL., Broatch, A., Payri, R., Gonzales [97]; Kar, T., Munjal, M.L. [52]; Dokumaci
[28,29,30], Wang [104]; Bilawchuk, S., Fyfe, K.R. [8], Bento Coelho, J.L., [6], Chu, Hua, Liao
[21]; Dowling, J.F., Peat, K.S. [31] etc.

In Statele Unite cat si in Europa (Germania, Portugalia) s-au obtinut rezultate remarcabile in
domeniul proiectarii, realizarii si utilizarii amortizoarelor de zgomot.

Pe plan national preocupari in domeniu existd in cadrul Universitatii Politehnica din
Bucuresti la Catedra de Mecanica (Laboratorul de vibro-acustica) in cadrul caruia s-au studiat de
catre N. Enescu, I. Magheti, M. Bugaru, O. Vasile [11,12,13,14,34,35,70,98,99,100,102,103]

atenuatori de zgomot cu aplicatii militare, dezvoltarea de metode si algoritmi de calcul ai atenuarii
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TL (utilizarea metodei matricelor de transfer TMM si a metodei elementelor de frontierda BEM);
alegerea parametrilor dimensionali; efectul perforatiilor si optimizarea geometrica.

Totodata [Institutul national de cercetare dezvoltare in constructii §i economia
constructiilor-INCERC, Academia Tehnica Militara - ATM si AFICO S.A. au avut cateva
preocupdri in domeniu axat in principal pe determindri experimentale in laborator i in situ.

Din mai multe puncte de vedere, tema acestei lucrari reprezintd o noutate stiintifica in
Romdnia deoarece:

e se propune reducerea nivelului de poluare sonora in zonele industriale prin utilizarea unei noi
clase de amortizoarea de zgomot multietajate moderne ce inglobeaza ultimele tendinte stiintifice In
domeniul atenuatoarelor active;

e realizarea unor astfel de amortizoare are la baza un sistem integrat, cu bucld de control (feed-
back), de ultima generatie constand in: analiza spectrald a zgomotului produs la ejectia atmosferica
in arealul industrial, creare si gestionare baza de date input al proiectarii, proiectare amortizor,
modelare virtuald pe baza unor algoritmi matematici avansati, testare numerica eficacitate atenuare
zgomot, sistem feedback al proiectarii, realizare model amortizor, testare si verificare in laborator,

testare si verificare in conditii reale, realizarea tehnologiei de fabricatie, conform figurii 1.1;

analiza spectrala a

zgomotului produs la creare si gestionare proiectare
ejectia atmosferica in » baza de date input al »| amortizor de
arealul industrial proiectarii Zgomot

»| multietajat

realizare model amortizor

de zgomot multietajat v

l testare numerica modelare virtuala pe
eficacitate atenuare |« baza unor algoritmi
testare gi verificare Zgomot matematici avansati
in laborator

Y realizarea tehnologiei
testare gi verificare de fabricatie a

in conditii reale amortizorului de
Zgomot multietajat

h

Figura 1.1 — Sistem integrat propus pentru realizarea
amortizoarelor de zgomot

e modelarea virtuala si testarea numerica a eficacitatii atenuarii zgomotului au la baza algoritmi
matematici de analiza acustica neliniara si utilizeaza metoda matricelor de transfer (Transfer Matrix
Method - TMM) in spatiul complex precum si metoda de analizd a elementelor de frontierd
(Boundary Element Method - BEM);

e proiectarea si modelarea numerica a amortizorului de zgomot multietajat vor introduce pentru

prima oara studiul efectului porozitatii tubulaturii prin metode analitice i nu prin calcule empirice;
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e multietajarea se va optimiza prin simulare numericd si nu prin incercdri experimentale
discontinue in laborator.
Pe baza optimizarii amortizorului multietajat prin simulare numerica a atenudrii zgomotului

a fost realizat modelul practic experimental.

CAPITOLUL 2

MODELAREA $I PERFORMANTELE ACUSTICE ALE
ATENUATOARELOR DE ZGOMOT

2.1. Modelarea si similitudinea in acustica

Cunoagterea legilor similitudinii fenomenelor acustice permite, in primul rand, s se studieze
pe modele procesele din constructiile mari §i sd se stabileascd parametrii optimi ai acestor
constructii iar, in al doilea rand, dupa rezultatele unei singure experiente sd se obtina datele cu
privire la procesele dintr-o clasa Intreagd de obiecte analoge in conditii asemanatoare. Cel mai
frecvent ne Intdlnim cu modelarea proceselor de propagare a sunetului (modelarea incaperilor, a
tratamentelor fonoabsorbante, a amortizoarelor, a izolatiei fonice) si modelarea surselor de sunet

(zgomote aerodinamice, mecanice).

2.1.1. Bazele teoriei modelarii si similitudinii acustice [36,45]

Campul acustic in mediul gazos sau lichid este guvernat de ecuatia diferentiala:

¢ ot oxt oyt oz’

2 2 2 2
! 8¢:8¢+6¢+8¢) (2.1)

in care: ¢ este potentialul, in m?/s; ¢ - viteza sunetului; 7 - timpul; x, y, z - coordonate.
Impedanta adimensionala este:
1 Z

z2=2 -2 - _ %2 (2.6)
Vope  poc

Relatiile aflate permit sa se formuleze urmatoarele principii de bazd ale modelarii acustice:
1) pastrarea caracteristicilor geometrice ale domeniului, in care se studiaza procesul, pe model si in
naturd, adica pastrarea analogiei geometrice a acelor parti ale modelului si naturii, In care exista
campul acustic;

2) pe model si In natura trebuie sa se pastreze raportul dintre dimensiuni si lungimea de unda.

[ /
L= (2.7)
A A
unde indicii “n” §i “m” se refera la natura si corespunzator modelului.
C C
Deoarece: A, =7”; A, =f—’"
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in care ¢, $i ¢, sunt viteza sunetului n natura si pe model, avem

Wy _Infw (2.8)

C C

In special, dacd mediul la model si in naturi este identic (de exemplu, aerul la temperatura

camerei), adicd ¢, =c¢, =c, atunci din aceastd conditie decurge cd frecventa este invers

proportionald cu dimensiunile modelului. De exemplu, daca modelul se executa la scara 1:10, atunci

la frecventa sunetului in natura de 500 Hz, modelul trebuie incercat la frecventa de 5000 Hz;

3) atat pe model cat si in naturd la frecvente asemdnatoare, adicd la frecvente determinate de
egalitatea (2.8), impedantele adimensionale Z" ale tuturor suprafetelor limitd asemanatoare
(inclusiv suprafetele surselor de sunet) trebuie sa se pastreze identice:

7' =7 daca f, :gL 7 2.9)

m-n

2.1.2. Modelarea proceselor de propagare a sunetului

Avantajul studiilor pe modele analoge cu elementele naturale consta in aceea ca este posibil
sa se studieze amanuntele cAmpului acustic (distributia nivelurilor presiunii acustice in diferitele
puncte ale amortizorului). Pentru modelare, trebuie sd avem in vedere unele recomandari privind

regulile de modelare a amortizoarelor §i proprietatile necesare sursei sonore [45].

2.2. Atenuatoare de zgomot. Generalitati

Un amortizor de zgomot poate fi descris ca o portiune dintr-o conducta sau teava care are o
deformatie sau prelucrare cu intentia de a se reduce transmiterea sunetului, care in acelasi timp
permite curgerea liberd a gazului. Un amortizor de zgomot este un filtru acustic, si asemanator cu
filtrul electric, performantele lui variaza cu frecventa.

Scopul care trebuie realizat la proiectarea atenuatorului consta in aceea ca In anumite puncte
zgomotul sd fie admisibil pentru oameni si sa nu Tmpiedice desfasurarea normald a procesului

tehnologic.

2.2.1 Clasificarea atenuatoarelor de zgomot. Caracteristici.

Atenuatoarele se impart in disipative si reactive. In atenuatoarele disipative rolul principal
in reducerea zgomotului il joacd materialul fonoabsorbant; in aceasta calitate se foloseste orice
material poros. Prin propagarea undelor acustice in materialul absorbant apar pierderile care sunt
conditionate prin frecarea vascoasa la circulatia aerului prin pori, de frecare internd la deformarea

structurii, precum si de schimbul de caldura dintre aerul din pori si structura materialului.

10
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Atenuatoarele de tip reactiv se folosesc pe larg pentru reducerea zgomotului de esapare a
motoarelor cu ardere internd cu piston si a altor instalatii care creeazd zgomot cu componente
discontinue bine pronuntate. Pentru reducerea zgomotului, al cdrui spectru este continuu, se

folosesc atenuatoare de tip disipativ.

" i L
i I

_
Tt

Figura 2.2 Atenuatoare reactive

Atenuatoarele de tip reactiv (figura 2.2) se executd sub forma de camere de destindere si de
ingustare, prevdzute adesea cu despartituri, ecrane, derivatii rezonatoare, acordate la o anumita
frecventd §i comunicand printr-o fantd cu spatiul interior al conductei de aer etc. Adesea
atenuatoarele reactive se captusesc la interior cu material fonoabsorbant, ceea ce duce la cresterea
eficacitatii lor acustice.

Atenuatoarele de tip disipativ (figura 2.3) reprezintd de obicei un canal captusit cu material
fonoabsorbant. Din considerente constructive atenuatoarele se executd sub forma unor canale
dreptunghiulare sau rotunde, paralele (atenuatoare in fagure) sau o serie de panouri paralele,
introduse in canal (atenuatorul lamelar). Pentru marirea atenudrii, canalele din atenuatoare sunt

adesea realizate cu o forma incovoiata.

¢-=-:¢-‘.-~ ==

Figura 2.3 Atenuatoare disipative

a — canal direct; b — in fagure; ¢ — lamelar; d — atenuator cu canale curbilinii

2.2.2 Terminologii si definitii ale performantei

Sunt prezentate terminologii generale privind: atenuatoare de zgomot disipative, atenuatoare
de zgomot reactive, pierderea de insertie L, , pierderea prin transmisie L,, , reducerea zgomotului
L,,,atenuarea L,, lungimea de unda A.

Este important de remarcat ca, atenuarea de insertie, pierderea prin transmisie si reducerea
zgomotului nu sunt singurele proprietati fizice relatate ale atenuatoarelor de zgomot. Fiecare
depinde de altfel de sursd sau de impedanta de iesire sau de amandoud, care creeaza pierderi sau
reflexii ale energiei, cunoscute sub numele de efecte de capat. Astfel, fiecare este o marime diferita

a interactiunii dintre atenuatorul de zgomot si mediul acustic ambiant.

11
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» Performantele acustice ale atenuatoarelor de zgomot
Diagrama bloc a unui atenuator de zgomot tipic este prezentat in Fig. 2.3. O sursa sonora de

presiune sonora p, cu impedanta internd Z,, , este conectatd cu o conducta ¢, la atenuatorul de

int °

zgomot, al cdrui capat este conectat cu o conducta ¢, catre mediul ambiant. Radiatia (emisia) de la

¢, catre mediul ambiant este caracterizata de o impedanta de radiere Z_, [38].

- Mediul
Sursa zgomot ambiant
(impedanta Conducta Atenuator Conductd (impedanta
interioara 14 de zgomot 1 o
7 1 2 radiatad Z ;)
int

Fig. 2.3 Diagrama bloc a unui sistem pentru atenuatorul de zgomot, indicand sursa de zgomot,

conductele conectoare ¢ LS 4 , » atenuatorul de zgomot si mediul ambiant in care sunetul este radiat.

2.2.3. Largirea sectiunii transversale a atenuatorului de zgomot

Expresia generala a pierderii prin transmisie, pentru un atenuator cu o simpla camera de

expansiune [7,12,13,36,44,45,99].

CAPITOLUL 3
METODA MATRICELOR DE TRANSFER

In acest capitol se prezintd metoda analitica de calcul a pierderii prin transmisie a sunetului
la trecerea printr-un atenuator, aga numita metoda a matricelor de transfer (TMM - Transfer Matrix
Method). Este prezentat cazul unui atenuator simplu cu o singura camerda de expansiune, iar in
continuare este dezvoltatd aceastd metoda pentru un atenuator cu doud, trei camere de expansiune
precum §i pentru un atenuator cu trei camere i o conducta intermediara cu perforatii.

Pe baza acestor metode au fost implementate mai multe programe de calcul numeric cu
ajutorul software-lui MATLAB, astfel fiind posibil modelarea numerica a diverselor configuratii de
atenuatoare de zgomot. Sectiunile de program sunt cuprinse in Anexa 1 a acestei lucrari, si cuprind

patru parti (Anexa 1.1 + 1.4) corespunzatoare configuratiilor analizate in acest capitol.

3.1. Aplicarea metodei matricelor de transfer pentru un
atenuator cu o singura camera de expansiune

Pentru exemplificare am luat in considerare un atenuator tubular cu o camera (vezi Fig. 3.1

a, unde s-au notat dimensiunile diametrelor d,, d,, D si lungimea fiecarei sectiuni: /,, ..., /.

Acest atenuator de zgomot poate fi impartit in cinci sectiuni 1-5, Fig. 3.1. b, fiecare din

aceste sectiuni fiind reprezentatd de o matrice de transfer caracteristica M @) i=1...5. Elementele 1,

12
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3 51 5 sunt conducte simple de sectiune constantd. Elementul 2 este o sectiune de expansiune de la o

conductd de diametru d; la o conductd de diametru D, iar elementul 4 reprezintd o sectiune de
contractie (ingustare) a sectiunii de la conducta de diametru D la o conductd de diametru d,. La
elementele 2 si 4 sunt luate in considerare si extensiile conductelor de intrare-iesire, de lungime /,
respectiv [, (vezi Fig. 3.1 a).

L b I I Is

d; d,
—_— D —
. a).
| \\ 2 : v 4 // |
| | | |
A i
! | | | | |
— —
>, 1 ., | 3 | | 5 1=
| o L |
! | | | | |
S =
. b).

Fig. 3.1. Atenuator de zgomot tubular cu o camera de expansiune

Pentru predictia performantelor acustice ale Intregului atenuator de zgomot cu o camera se

vor utiliza elementele matricei M'®) care se obtine prin inmultirea matricelor de transfer M ) pana
la MY, astfel [7,11,12,13,14,41,63,80,99]:

M = MY @ B @06 (3.1)

Matricele de transfer ale fiecarui element ale atenuatorului de zgomot cu o camerd sunt

definite in principal functie de geometria sectiunii, conditiile de mediu si debitul de aer. In

continuare, se considerd ca existd o propagare liniara a undelor plane in prezenta unui debit de aer

impus. In diverse cazuri, matricele de transfer pot fi influentate de efectele neliniaritatilor, modurile

de ordin Tnalt si variatiile de temperaturd, dar acestea nu sunt luate in considerare.

3.2. Dezvoltarea metodei pentru atenuatorul de zgomot cu
doua camere de expansiune

Se considerda un atenuator tubular cu doud camere ca in Fig. 3.3 a, unde s-au notat
dimensiunile diametrelor d,, d, d,, D si lungimea fiecarei sectiuni: /,, ..., /.
Pentru predictia performantelor acustice ale intregului atenuator de zgomot cu doua camere

e expansiune se vor utiliza elementele matricei care se obtine prin Inmultirea matricelor de
d tiliza el tele mat M, bt It tricelor d

transfer M") pani la M, astfel:
M = MY @ a8 4@ a6 4O g ® a0 (3.17)
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Is
ll lz 13 14 16 17 lg 19
di d de
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Fig. 3.3. Atenuator de zgomot tubular cu doua camere de expansiune
3.2.1. Efectul partitiei si al diametrului gaurii deflectorului

Sunt prezentate corectiile aproximative de capat ;40 S1 Ojesire PeNtru un deflector asezat

axial in centrul camerei [88].

3.3. Dezvoltarea metodei pentru atenuatorul de zgomot cu
trei camere de expansiune

’
7 1

15 l‘)
L h I3 Iy s L |\ kyhol I ey s
d;
fo | &
2 — R | —
Lo 2 1416 18 110! 12,
A N I S I .
S — L
b, —> L. 3 s 7 9 1o 413
T T - . —
1 | | h : ) : 1 | 1
e — —h

Fig. 3.5. Atenuator de zgomot tubular cu trei camere de expansiune

Se considera un atenuator tubular cu trei camere ca in Fig. 3.5 a, unde s-au notat
dimensiunile diametrelor de intrare/iesire d,, d,; diametrul deflectoarelor d,, d,; diametrul interior

al camerelor de expansiune D si lungimea fiecarei sectiuni: /,, ..., /;.

Pentru predictia performantelor acustice ale intregului atenuator de zgomot cu trei camere de
expansiune se vor utiliza elementele matricei M{;’ care se obtine prin inmultirea matricelor de

transfer M panala M 13) astfel:

M,([f) :M(l) ,M(2) ,M(3) ,M(4) -M(S) ,M(é) _M(7) _M(8) ,M(9) ,M(lo) ,M(”) _M(lz) ,M(13) (3'34)
14
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3.4. Dezvoltarea metodei pentru atenuatorul de zgomot cu trei camere de expansiune si
o conducta intermediara cu perforatii

Se considera un atenuator tubular cu trei camere ca in Fig. 3.6 a, unde s-au notat
dimensiunile diametrelor de intrare/iesire d,, d,; cu diametrele deflectoarelor egale cu d . Intre cele
doua deflectoare se afla o conductd intermediard cu diametrul d egal cu diametrul celor doua
deflectoare. De asemenea, diametrul interior al camerelor de expansiune D si lungimea fiecarei

sectiuni: /,, ... , /,;. La sectiunea 6 care contine conducta intermediara cu perforatii, [, si [,

reprezinta distantele la care se afla perforatiile fata de cele doua deflectoare.
3

L lse | ly Loy I

~
S
S
14215

kS8

d de

| \2:
| N I
: \ T
.
— 1, . 3
. I
L
43
i ; L
51 o) |7

Fig. 3.6. Atenuator de zgomot tubular cu trei camere de expansiune si o conducta intermediara cu perforatii
Pentru predictia performantelor acustice ale intregului atenuator de zgomot cu trei camere de

expansiune $i o conductd intermediara cu perforatii se vor utiliza elementele matricei M{; care se

obtine prin inmultirea matricelor de transfer M ) pandla M 1) astfel:

M(GSI) Ny yiORy ViO RS ViSRS VIO RS VIO N VIO VIO VIO VIO R VDR VU (3.51)
- pentru sectiunea cu perforatii 6, matricea de transfer este data de [7,63,80]:
1 0
MO= 1 (3.62)
VA

unde Z, este impedanta rezonatorului Z, =Z, + Z, si Z_ este impedanta cavitatii.
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CAPITOLUL 4
METODA ELEMENTELOR DE FRONTIERA

4.1. Generalitati
Presupunem cd nu avem fenomene aerodinamice (turbulente). Structura este excitatd
armonic §i genereaza In toate punctele M ale suprafetei S un camp de viteze vibrator normal v, ,
presupus cunoscut pentru toate frecventele de excitatie. La fiecare moment ¢, presiunea acustica
radiatd Intr-un punct M exterior este notatd cu P(M ,t). In regim armonic de pulsatie, @ = 27f ,
presupunem o dependenta de timp de forma p(M , t) = p(M ) -e'™ . Ipoteza liniara clasica ne permite
sa definim presiunea acusticad radiatd ca o solutie a sistemului diferential de tip Neumann exterior
neomogen, definit de urmatoarele trei ecuatii:
¢ Ecuatia lui Helmholtz in toate punctele M exterioare structurii [138,139]:
Ap(M)+ k2 p(M)=0 (4.1)

unde: & este numirul de unda asociat mediului fluid (k = w/c); ¢ — viteza de propagare a sunetului

prin fluid;
e Conditiile la limitd pentru toate punctele M care apartin structurii [139]:
oP\M :
# = — japov, (M) VM €S, (4.2)
S

unde n, este normala exterioara la structura in punctul M, p fiind densitatea fluidului;
¢ Conditia de radiatie a lui Sommerfeld la infinit:
M
lim r[m + jkp(M)j =0 (4.3)
r=|OM | >+

Din punct de vedere matematic acest sistem admite o solutie unica pentru toate frecventele.

4.2. Metoda analitica

Sistemul diferential se poate rezolva printr-o metoda analiticd care constd in cdutarea

solutiilor sub forma unei serii de functii. In cazul nostru avem functiile de undd constituite din

vectorii proprii ai operatorului lui d’Alembert A+k? care verificd conditia de radiatie a lui

Sommerfeld.

4.3. Metode numerice

In cazul unei structuri oarecare nu putem exprima modurile de radiatie acusticd sub forma

analitica. Abordarile clasice ingineresti, care constituie baza pentru o problemd de zgomot, sunt
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folosite Tn majoritatea cazurilor, Insd apare mereu §i mereu necesitatea completarii lor cu alte
abordari mult mai complexe, care sd permitd obtinerea unor rezultate mai exacte. Prin urmare,
abordarea caracteristicd este de a apela la ecuatiile de baza care descriu fenomenul propus pentru
analizd si de-a rezolva aceste ecuatii numeric.

Solutia analitica a sistemului format din ecuatiile diferentiale care descriu fenomenul si
conditiile la limitd, este accesibild numai pentru cateva cazuri particulare, de aceea pentru probleme
de interes practic ecuatiile trebuie rezolvate numeric. La ora actuald existd doud familii mari de
metode numerice pentru solutia numericd a ecuatiilor diferentiale: metodele campului, metodele

frontierei.

4.4. Metoda elementului de frontiera

Campul acustic radiat nu depinde neaparat de valorile presiunii §i vitezei suprafetei structurii
cat de alegerea unei functii de propagare care respecta conditia de radiatie a lui Sommerfeld (functia

Green in camp liber G ) [139]

([ 9Gx.y) p(y)
4rp(x)= [ == p)as(v)+ [ Gl y) =22 ds () (4.10)
—ikr
unde functia G(x, y) = este numitd functia Green si reprezintd solutia fundamentald a ecuatiei
r

Helmbholtz. Functia lui Green reprezintd o sursa monopolara unitara plasatd in punctul y ce satisface
ecuatia lui Helmholtz. Putem spune cé presiunea intr-un punct x se obtine daca plasam pe suprafata
S o distributie de surse monopolare de intensitati unitare si o distributie de surse bipolare de

intensitate egala cu presiunea Tnsasi.

Toate conditiile la frontiera sunt exprimate in general ca o functie intre derivata presiunii

normale 0p/On si presiunea insdsi p .

4.5. Calculul pierderii prin transmisie folosind
metoda elementelor de frontiera - BEM

Pentru modelarea cu element finit a atenuatoarelor de zgomot se poate folosi metoda
elementelor de frontiera BEM (Boundary Element Method) prin care se poate determina
pierderea prin transmisie (TL) si pierderea prin insertie (IL) pentru un atenuator cu o camera simpla
sau chiar mai complexa.

In cazul sectiunii de iesire este o situatie similara si presiunea totala p, este formati din doua
componente care au sensuri contrare p,' si po”. Viteza la sectiunea de intrare si la sectiunea de iesire

se poate exprima 1n functie de cele doud componente ale undelor.
po=pi 400 Vo= (1/rho-c)-(p - p;) (441)
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pa=pi+pys Vo =(lfrho-c)-(pi = p;) (4.42)

unde rho (p) este densitatea gazului din interiorul atenuatorului (pentru aer rho=1,2 Kg/m®)
Pierderea prin transmisie TL (Transmission Loss) se defineste ca fiind raportul dintre

puterea sonora care de fapt intra 1n atenuatorul de zgomot si puterea sonora transmisa. Cu alte

cuvinte, pierderea prin transmisie TL este raportul (p;")*/(p2")".

4.5.1 Evaluarea parametrilor TL si IL [100,103,136, 138]

Procedura standard pentru evaluarea parametrilor TL si IL este In functie de evaluarea asa-
numitilor parametri ai celor patru poli (4, B, C, D) prin care este caracterizat un atenuator de
zgomot. Este necesar sa efectudm douad seturi de calcule care difera numai pentru conditiile la limita
in sectiunea de iesire. Calculele efectuate trebuie sa respecte indicatiile din tabelul urmator:

Tabel 4.1. Conditiile la limita

Set Conditiile la frontiera Conditiile la frontiera
pentru sectiunea de intrare pentru sectiunea de iesire
Viteza impusa Viteza impusa
! v=I v=0
Viteza impusa Presiune impusa
2 v=1 p=0

4.5.2. Conditiile la frontiera (limita) [103,136]

Pentru o evaluare corecta a parametrilor TL si IL este necesar aplicarea corectd a conditiilor
la frontiera BC (Boundary Conditions), mai ales in regiunile unde acestea se schimba (salturi de

diametre, deflectoare si gulere interioare).

4.6. Aplicatie VNoise pentru un atenuator de zgomot cu
o singura camera de expansiune

Ca exemplu practic am luat in considerare un atenuator de zgomot simplu cu o camera de
expansiune. Utilizand versiunea demonstrativa de soft VNoise v.3.22 am determinat pierderea prin

transmisie TL, precum si distributia de viteze si de presiuni pe suprafata atenuatorului.

Tabel 4.2. Coordonatele nodurilor

N N, N3 N,y Ns N N; Ny
x | -040 | -0,40 | -0,30 | -0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,40

0 0,05 | 0,05 | 0,20 | 0,20 | 0,05 | 0,05 0
z 0 0 0 0 0 0 0 0

Modelul este construit prin introducerea nodurilor care definesc conturul in sectiune al unui
atenuator de zgomot, dupd aceea prin rotirea acestui contur se genereazd suprafata modelului.
Coordonatele nodurilor sunt prezentate in Tabelul 4.2. Conectand nodurile intre ele cu muchii, se

obtine modelul reprezentat in Fig. 4.20.
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Ay
N4 NS
N2 N7
I—o N3 N6 0—1 X
N1 O NS

Fig. 4.20. Reprezentarea conturului nodurilor in functie de coordonatele impuse

& \
a. Suprafata obtinuta prin rotirea b. Discretizarea cu elemente finite de frontiera
conturului nodurilor cu 90° cu 204 noduri
Vel. Distr. :2300.0 He Press. Distr. :2300.0 Hz

120, 148.
118, 144,

115, | 139

] Y 2z 110.
A4
¢. Modelarea distributiei de viteze d. Modelarea distributiei de presiuni
pe suprafatd la 2300 Hz pe suprafata la 2300 Hz
Vel. Distr. :3000.0 Hz Press. Distr. :3000.0 Hz

e. Modelarea distributiei de viteze f. Modelarea distributiei de presiuni
pe suprafatd la 3000 Hz pe suprafata la 3000 Hz

Fig. 4.21. Modelarea atenuatorului cu o camera de expansiune utilizind metoda elementelor de frontiera

In continuare este prezentata suprafata care se obtine prin rotirea conturului nodurilor cu 90°
(vezi Fig. 4.21 a) pentru o vizualizare mai clard, precum si discretizarea cu elemente finite de

frontiera a modelului cu o camera (vezi Fig. 4.21 b).
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Dupa discretizarea cu 204 x 4 noduri, au fost fixate conditiile la frontiera pentru sectiunea de
intrare, sectiunea de iesire precum §i pentru peretii atenuatorului. Programul permite stabilirea
domeniului de frecvente pentru analiza, densitatea gazului ce trece prin atenuator, pasul Delta Freq.
- pentru frecventa, precum si generarea unei suprafete complete a atenuatorului de zgomot pentru o

analiza corecta.

30

Metoda matricilor de transfer

28—~ Metoda elementelor de frontiera |-~~~ 7~~~ ~ 1 — B 1t Tt et iy W ******* =

[

|

|

!
30 300 570 840 1110 1380 1650 1920 2190 2460 2730 3000 3270 3540 3700
Frecventa (Hz)

Fig. 4.22. Pierderea prin transmisie cu metoda elementelor de frontierd si metoda matricelor de transfer pentru
atenuatorul de zgomot cu o singurd camera de expansiune

In final a fost posibild reprezentarea in decibeli a distributiei de viteze si de presiuni pe
suprafata atenuatorului, pentru diverse frecvente, dintre care in figurile Fig. 4.21 c-f, am ales ca

exemple 2300Hz si 3000 Hz.

4.7. Aplicatie VNoise pentru un atenuator de zgomot cu doua camere de expansiune

Ca exemplu practic am luat in considerare un atenuator de zgomot cu doud camere de
expansiune. Folosind versiunea demonstrativa a soft-ului VNoise v.3.22 am determinat pierderea
prin transmisie TL, precum si distributia de viteze si de presiuni pe suprafata atenuatorului cu doua

camere de expansiune.

Tabel 4.3. Coordonatele nodurilor

Ny N, N; Ny Ns N Ny Ng Ny Nio

x | -0,40 | -0,40 | -0,30 | -0,30 0 0 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,40
0 0,05 0,05 0,20 | 0,20 | 0,05 0,20 | 0,05 0,05 0
z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Modelul se construieste prin introducerea nodurilor care definesc conturul in sectiune al

unui atenuator de zgomot, dupa aceea, prin rotirea acestui contur, se genereaza suprafata modelului.
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Coordonatele nodurilor sunt prezentate in Tabelul 4.3. Conectand nodurile intre ele cu muchii,

obtine modelul reprezentat in Fig. 4.23.

AY
N4 NS N7
N, No
I—o N, * N, Ny o—I x
M o Nio

a. Suprafata obtinuta prin rotirea b. Discretizarea cu elemente finite de frontiera
conturului nodurilor cu 90° cu 216 noduri
Vel. Distr. :2300.0 He Press. Distr. :2300.0 Hz

120 149.
=T 146.
; ‘ - B

140,

137,

j
i “ 134,
131
128,
125
122,

¥ ¥
¢. Modelarea distributiei de viteze d. Modelarea distributiei de presiuni
pe suprafatd la 2300 Hz pe suprafata la 2300 Hz
Vel. Distr. :3000.0 He Press. Distr. :3000.0 He

e. Modelarea distributiei de viteze f. Modelarea distributiei de presiuni
pe suprafatd la 3000 Hz pe suprafata la 3000 Hz

Fig. 4.24. Modelarea atenuatorului cu o doua camere de expansiune utilizand
metoda elementelor de frontierd
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In continuare este prezentata suprafata care se obtine prin rotirea conturului nodurilor cu 90°
(vezi Fig. 4.24 a) pentru o vizualizare mai clard precum si discretizarea cu elemente finite de
frontiera a modelului cu doua camere de expansiune (vezi Fig. 4.24 b).

Dupa discretizarea cu 216 x 4 noduri, au fost fixate conditiile la frontiera pentru sectiunea de

intrare, sectiunea de iesire, precum si pentru peretii atenuatorului.

Vel. Distr. :2300.0 Hz Dress. Distr. :2300.0 Hz

141,
139,

111, 138.

111, 137,

111, 136,

110, 134,

110, 133,

110, 132,

110, 130,

E_Y 110, inY 1249,
a. Modelarea distributiei de viteze b. Modelarea distributiei de presiuni
pe suprafata panoului deflector la 2300 Hz pe suprafata panoului deflector la 2300 Hz
Vel. Distr. :3000.0 Hz Press. Distr. :3000.0 Hz
119, 152,
118, 131,
118. 151.
117, 150,
117. 149,
116. 1449,
115. 148,
115, 148,
114, 147,
z 114 146.
\-—— ¥ LZ_ ¥
¢. Modelarea distributiei de viteze d. Modelarea distributiei de presiuni
pe suprafata panoului deflector la 3000 Hz pe suprafata panoului deflector la 3000 Hz

Fig. 4.26. Distributia de viteze si de presiuni pe suprafata panoului deflector

In final a fost posibild reprezentarea in decibeli a distributiei de viteze si de presiuni pe
suprafata atenuatorului, pentru diverse frecvente, dintre care in figurile Fig. 4.24 c-f, am ales ca
exemple 2300Hz si 3000 Hz.

In aceeasi maniera in Fig. 4.26 a-d, sunt reprezentate distributiile de viteze si de presiuni pe

suprafata panoului deflector situat la jumatatea atenuatorului.
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I I I I
— Metoda matricilor de transfer
— Metoda elementelor de frontiera

TL (dB)

1110 1380 1650 1920 2190 2460 2730 3000 3270 3540 3700
Frecventa (Hz)

Fig. 4.27. Pierderea prin transmisie cu metoda elementelor de frontiera si metoda matricelor de transfer pentru
atenuatorul de zgomot cu doud camere de expansiune

CAPITOLUL 5
ANALIZA EXPERIMENTALA A ATENUATOARELOR DE ZGOMOT MODULARE

Pornind de la diverse modelele teoretice dezvoltate in capitolele anterioare, prin cele doua
metode: metoda matricelor de transfer si metoda elementelor de frontiera, a fost posibil alegerea
intr-un mod convenabil a unor dimensiuni generale (lungimea totald, diametru) ale unui atenuator
de zgomot.

Inainte de proiectarea si constructia unui atenuator de zgomot a fost necesard o analiza
atentd a diverselor resurse de informare: articole, carti si diverse alte publicatii §i nu in ultimul rand
a unor standarde internationale care fac referire la atenuatoarele de zgomot. Din pécate, o foarte
mica parte din aceastd documentatie este a cercetatorilor si specialistilor in acusticd si vibratii din
tara noastra. Astfel a fost aleasd metoda de masurare pentru un atenuator de zgomot si dupd aceea a
fost pusd problema construirii (inventdrii) a unui atenuator de zgomot modular, astfel incat sa se

respecte standardele de incercare in vigoare.

5.1. Elementele componente ale atenuatorului de zgomot modular studiat

Pentru constructia atenuatorului de zgomot, au fost construite mai multe elemente tubulare,
deflectoare circulare plane, flanse de legatura, etc din tabld cu grosime de 2 mm. Aceste elemente
modulare se pot monta in configuratii diferite, rezultdnd astfel diverse posibilitati de experimentare

pentru atenuatoarele cu o camerd, cu doud si trei camere de expansiune la care putem varia
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lungimea totald a atenuatorului, pozitia deflectorului, prezenta unui tub interior cu un numar diferit
de perforatii, gulere sau extensii ale conductelor de intrare-iesire. Folosind aceste elemente
constructive (vezi Anexa 2), putem avea o multitudine de montaje corespunzatoare unei configuratii

diferite de atenuator de zgomot, dintre care, pentru acest capitol, am analizat 22 de situatii.

Fig. 5.1. Elementele demontabile ale atenuatorului

5.2. Aparatura necesara pentru incercare

Pentru incercarea atenuatoarelor de zgomot au fost utilizate urmdtoarele aparate:
a) Sistemul multianalizor PULSE [133]

b) Microfoane, accelerometru triaxial si cablurile de conexiune [131,132]
Pentru incercarile efectuate la atenuatorul de zgomot au fost utilizate:
O doua microfoane tip 4188-A-021 Briiel & Kjer
O accelerometrul triaxial tip 4506 - BO03 Briiel & Kjeer
c) Sistemul PC (laptop) cu interfatda LAN
d) Software de analiza pentru sistemul multianalizor PULSE [133]

e) Sonometrul 2260, sursa sonorda Omni Power 4292 [134]

5.3. Masurarea pierderii prin transmisie. Standul de masurare

Testele au fost efectuate in cadrul Institutului de Cercetari pentru Echipamente si Tehnologii
in Constructii — ICECON SA, Laboratorul de Acustica si Vibratii, care are In dotare aparatura de
mdsurare prezentata anterior, in capitolul 5.2, necesara efectuarii testelor pentru masurarea pierderii
prin transmisie a atenuatoarelor de zgomot.

Conform schemei generale (fig. 5.14) a sistemului de masurare a pierderii prin transmisie si
utilizdnd elementele componente ale atenuatorului de zgomot prezentate in capitolul 5.1, a fost

realizat standul de Incercare pentru atenuatorul de zgomot din figura 5.15 a,b.
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Generator de
semnal (alb/roz)
B&K 2260 D
Investigator
l Sistem
multianalizor
Amplificator PULSE 3560B PC
B&K tip 2716
]
Ml [~ —m———m === | M2
! 1
. ! Atenuator = «\&(\\f
_______________ I Terminatie anecoica

Sursa sonora carcasata

Fig. 5.14. Schema generala a sistemului de masurare a pierderii prin transmisie
fara curent (debit) de aer

Fig.5.15. Standul de incercare pentru atenuatoare de zgomot
a,b - doua situatii de montaj pe standul de incercare

5.4. Prezentarea rezultatelor experimentale

5.4.1. Organizarea proiectelor PULSE

Prin intermediul programului personalizat al sistemului PULSE de analizd CPB si FFT,
Analiza de sunete si vibratii—7700 [133], au fost stabiliti de la bun inceput parametrii corespunzatori
pentru efectuarea masurarilor pe standul atenuatorului de zgomot modular.

In scopul analizarii pierderii prin transmisie a sunetului si transmiterea vibratiilor in functie
de nivelul de zgomot produs de sursa sonord, au fost realizate patru proiecte PULSE:

- proiect I — analiza CPB a pierderii prin transmisie a sunetului in banda de 1/3 octava la

un atenuator de zgomot;
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un atenuator de zgomot;
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proiect 3 - analiza FFT a pierderii prin transmisie a sunetului la un atenuator de zgomot;
proiect 4 — analiza vibro-acusticd; analiza CPB pentru pierderea prin transmisie a

sunetului Tn banda de 1/3 octava si analiza simultand FFT pentru evidentierea vibratiilor
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Fig.5.29. Afisarea valorilor masurate. Analiza CPB a doua microfoane (stinga) si analiza FFT a trei semnale de la
accelerometrul triaxial (dreapta)

Pentru analiza vibro-acustica, efectuatd in proiectul 4, a fost utilizat panoul de afisare din

Fig. 5.29, unde au fost afisate nivelele de zgomot de la cele doud microfoane simultan cu nivelul de

vibratii transmis pe cele trei directii, ale unui accelerometru triaxial fixat central deasupra

atenuatorului de zgomot, asa cum este prezentat in urmatorul capitol.

5.4.2. Rezultatele experimentale in situatiile considerate

Pentru o vedere structuratd a situatiilor de montaj considerate in prezenta lucrare, le-am

impartit Tn cinci categorii, acestea fiind analizate in functie de curbele FFT ale rezultatelor

experimentale, dupa cum urmeaza:
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a) Atenuatoare de zgomot cu o camerd de expansiune

a;) Situatiile de montaj (1, 3, 7, 11) - in cazul modificarea lungimii totale a atenuatorului de zgomot
cu o camera de expansiune

40

——— Situatia 1
———Situatia 3

30

——Situatia 7
——— Situatia 11

N
o

TL [dB(A)]

\

a

hl

AN
I

-20

Frecventa [Hz]

Fig.5.31. Pierderea prin transmisie pentru atenuatoarele de zgomot cu o camera in situatiile 1, 3, 7, 11

ay) Situatiile de montaj (1, 21) - in cazul introducerii extensiilor la conductele de intrare si iesire la
atenuatorului de zgomot cu o camera de expansiune
60

50

Situatia 1
Situatia 21

—

LY

TL [dB(A)]

7\

v
TV

A
Ak

Frecventa [Hz]

Fig.5.33. Pierderea prin transmisie pentru atenuatoarele de zgomot cu o camera in situatiile 1, 21

b) Atenuatoare de zgomot cu doud camere de expansiune

b;) Situatiile de montaj (2, 6, 10) - in cazul maririi lungimii primei camere de expansiune la un
atenuator de zgomot cu doua camere
60

50

TL [dB(A)]

W

[ Suats ?od
\ V) ¢
WA A
- |

Frecventa [Hz]

Fig.5.35. Pierderea prin transmisie pentru atenuatoarele de zgomot cu doua camere in situatiile 2, 6, 10
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b,) Situatiile de montaj (2, 4, 8, 12) - in cazul maririi lungimii celei de a doua camere de
expansiune la un atenuator de zgomot cu doud camere

60

50

TL [dB(A)]

-20

A

[
Situatia 2

1A

Situatia 4
Situatia 8

Situatia 12

250 450

650

1850

Frecventa [Hz]

Fig.5.37. Pierderea prin transmisie pentru atenuatoarele de zgomot cu doua camere in situatiile 2, 4, 8, 12

bs) Situatiile de montaj (2, 20) - in cazul introducerii unui guler montat pe panoul deflector central
al unui atenuator de zgomot cu doua camere
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Situatia 2
Situatia 20

A M
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Fig.5.39. Pierderea prin transmisie pentru atenuatoarele de zgomot cu doud camere in situatiile 2, 20

¢) Atenuatoare de zgomot cu trei camere de expansiune

c1) Situatiile de montaj (5, 9, 13) - in cazul maririi lungimii camerei intermediare la un atenuator

de zgomot cu trei camere de expansiune
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70
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-20

w/\

T

Situatia 5
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)
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I

Frecventa [Hz]

Fig. 5.41. Pierderea prin transmisie pentru atenuatoarele de zgomot cu trei camere in situatiile 5, 9 si 13
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¢2) Situatiile de montaj (13, 19) - in cazul introducerii unor gulere montate central pe panourile
deflectoare ale unui atenuator de zgomot cu trei camere

100 ‘ ‘

Situatia 13
Situatia 19

TL [dB(A)]

50 1850 2050

Y,

-20

Frecventa [Hz]
Fig. 5.43. Pierderea prin transmisie pentru atenuatoarele de zgomot cu trei camere 1n situatiile 13 si 19

d) Atenuatoare de zgomot cu trei camere de expansiune si 0 conducti centrala cu perforatii
d;) Situatiile de montaj (14, 15, 16) - in cazul introducerii a trei tipuri de conducte centrale cu
perforatii la un atenuator de zgomot cu trei camere de expansiune

80
\

Situatia 14

70

Situatia 15
Situatia 16

& .
|/

650 850 1 1250

TL [dB(A)]

Frecventa [Hz]
Fig. 5.45. Pierderea prin transmisie pentru atenuatoarele de zgomot cu trei camere

d,) Situatiile de montaj (17, 18) - in cazul modificarii lungimii primei i ultimei camere ale unui
atenuator de zgomot cu trei camere §i o conducta intermediara cu un rand de perforatii
80

|
Situatia 17

Situatia 18

. UA

4_’;—’5
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]
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Fig. 5.47. Pierderea prin transmisie pentru atenuatoarele de zgomot cu trei camere si o conducta centralad cu perforatii
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e) Determinarea vibratiilor transmise si a pierderii prin transmisie la un atenuator de
zgomot cu 0 camera de expansiune

600
65 1 Z 65
) Y S
E M] MZ S
N N
< S . .
Sursi | —> | ¥ S " @ Situatia 22
sonora S
Terminatie
h L] :  anecoica
30 30
——i i< —> =

Fig. 5.48. Schita de montaj a unui atenuator de zgomot cu o camera §i pozitionarea accelerometrului triaxial

a. b.
Fig. 5.49. Pozitia accelerometrului triaxial (a, b), pe un atenuator de zgomot cu o camera

Din Fig. 5.50, se observa ca in Cazul I, nivelul masurat al sunetului echivalent (L.q) scade
de la 107 dB(A) masurat la Microfon I la 96,4 dB(A) masurat la Microfon 2. De asemenea, in Cazul
2, nivelul masurat al sunetului echivalent (L.q) scade de la 121 dB(A) masurat la Microfon I 1a 110
dB(A) masurat la Microfon 2.

Sunt prezentate vibratiile transmise atenuatorului de zgomot in functie de nivelul sunetului

masurat la intrare si iesire in cele doua cazuri: Cazul 1 si Cazul 2.

140
121
120 I—M@
100 - 1M
= 96.4
< 80
m
oA
§ 60 _e—Cazul1 |——
40 —m— Cazul 2
20
0
Microfon 1 Microfon 2

Fig. 5.50. Nivelul echivalent al sunetului masurat la Microfon 1 $i 2 in Cazul 1 i 2.
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Directia X
0.02

0.018 —Cazul 1
0.016 —Cazul 2

0.014 4

0.012

0.01

0.008

Acceleratie [m/s?]

0.006

0.004 Il | \J !

0.002 | | l

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frecventa [Hz]

a)

Directia Y
0.012

\ \
— Cazul 1
0.01 —Cazul 2

0.008

0.006

Acceleratie [m/s?]

0.004

0.002

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frecventa [Hz]

b)

Directia Z

0.06

0.05

0.04

0.03

Acceleratie [m/s?]

0.02

0.01

0 M P s i i, M_‘

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frecventa [Hz]

©)
Fig. 5.54. Nivelul comparativ al acceleratiilor in Cazul 1 si Cazul 2 pentru:
a) Directia X; b) Directia Y; c) Directia Z;

Pentru o comparatie usoard a celor doud cazuri, in Fig. 5.54, sunt prezentate in mod
comparativ, separat pe directiile X, Y si Z (Fig. 5.54 a, b si c), nivelul acceleratiei (m/s”) pentru
Cazul I si Cazul 2. (ordinea culorilor este aceeasi ca 1n Fig. 5.50 si Fig. 5.51).
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5.4.3. Cateva comparatii intre rezultatele experimentale si modelele teoretice

A. Comparatii intre rezultatele experimentale si Metoda Matricelor de Transfer (TMM)

Al.  Primul exemplu ales este analiza comparativa, intre modelul analitic al metodei matricelor
de transfer si rezultatele experimentale ale unui atenuator de zgomot cu o singurd camerd de

expansiune - Situatia 1 —din Anexa 3.
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Fig. 5.56. Pierderea prin transmisie pentru atenuatorul de zgomot tubular cu o camera de expansiune (TMM)

A2.  Pentru al doilea exemplu, se prezintd studiul comparativ al unui atenuator cu trei camere §i o

conductd centrald cu perforatii, in trei situatii de montaj, respectiv Situatia 14, 15 si 16— din Anexa

3. (pentru n.,, , =10, n., p» =30 si n.,, . =50)
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Fig. 5.58. Pierderea prin transmisie pentru atenuatorul de zgomot tubular cu trei camere de expansiune si o conducta

W
intermediard cu: c) 50 perforatii (TMM)
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B. Comparatii intre rezultatele experimentale si Metoda Elementelor de Frontiera (BEM)

Bl.

zgomot cu o camera de expansiune - Situatia 1 — din Anexa 3.

40
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20

TL [dB(A)]

-20

Fig. 5.60. Pierderea prin transmisie pentru atenuatorul de zgomot tubular cu o camera de expansiune (BEM)

B2.

Analiza comparativa intre modelul VNoise si rezultatele experimentale ale unui atenuator de

i

Q{f |

v/ v
1550“ 1850
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‘— BEM-VNoise —— Rez. experimental ‘

Analiza comparativa intre modelul VNoise si rezultatele experimentale ale unui atenuator de
zgomot cu doud camere de expansiune - Situatia 2 — din Anexa 3.
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teoretice predictive studiate in capitolele anterioare (capitolul 3 si 4) si rezultatele experimentale.
Este important de amintit ca atdt metoda matricelor de transfer cat si metoda elementelor de
frontierd au la baza diverse ipoteze teoretice, care, in functie de complexitatea atenuatorului studiat,
pot influenta intr-o mai mare masurd pierderea de transmisie predictivd. Scopul acestor modele
teoretice studiate au insa un fond comun, dupd cum a fost observat in comparatiile efectuate in

capitolele 4.6 si 4.7 (comparatia Intre metoda matricelor de transfer si metoda elementelor de

Frecventa [Hz]

‘—BEM—VNoise —— Rez. experimental ‘

ege ey

frontierd) pe domeniul de frecvente 30-1000 Hz.
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CAPITOLUL 6
CONCLUZIIL. CONTRIBUTII ORIGINALE. PERSPECTIVE

6.1. Concluzii finale

Sintetizand studiile teoretice predictive prin intermediul celor doud metode de calcul precum si
rezultatele experimentale analizate se prezinta urmatoarele concluzii:

v Pe plan national, problematica modelarii atenuatoarelor de zgomot si predictia pierderii prin
transmisie (capitolul 1), nu este inca dezvoltatd suficient de bine, aceasta fiind necesara
proiectarii a noi tipuri de atenuatoare de zgomot (pentru: autoturisme, motociclete, basculante,
excavatoare, tractoare, vase sub presiune etc);

v In cazul atenuatoarelor de zgomot cu o camera de expansiune, curbele rezultatelor predictive ale
pierderii prin transmisie prin metoda elementelor de frontiera (capitolul 4.6) si prin metoda
matricelor de transfer (capitolul 3.1), se suprapun pe domeniul 30-1000Hz;

v In cazul atenuatoarelor de zgomot cu doui camere de expansiune curbele rezultatelor predictive
ale pierderii prin transmisie prin metoda elementelor de frontiera (capitolul 4.7) si prin metoda
matricelor de transfer (capitolul 3.2), se suprapun pe domeniul 30-1000Hz;

v In domeniul 50-1000 Hz, in cazul atenuatoarelor cu o singurd camerd de expansiune (capitolul
5.4.2 - a;) benzile de frecventa, pe care pierderea de transmisie este bund, sunt mai largi pentru
lungimi mai mici ale camerei de expansiune;

v’ Pentru un atenuator de zgomot cu o camerd de expansiune, in domeniul de frecvente 50-2050
Hz, prin introducerea extensiilor conductelor de intrare-iesire (capitolul 5.4.2 — a;), existd o
crestere in medie de aproximativ 3-4 dB a pierderii prin transmisie si pe alocuri, la frecvente mai
inalte, cresteri deosebit de mari;

v In general, in domeniul 50-2050 Hz, in cazul atenuatoarelor cu doud camere de expansiune
(capitolul 5.4.2 — b;), pentru a obtine o pierdere de transmisie cat mai ridicata si pe benzi de
frecventd mai largi, nu trebuie maritd lungimea primei camere de expansiune (mai aproape de
sursd). Pierderea de transmisie la atenuatoarele cu doua camere este relativ mai mare cu o medie
aproximativa de 10-12 dB in plus fatd de atenuatoarele cu o singura camera de expansiune;

v In general, in domeniul 50-2050 Hz, pentru a obtine o pierdere de transmisie cAt mai ridicata si
pe benzi de frecventd mai largi, sunt unele mici avantaje la marirea lungimii celei de-a doua
camere de expansiune pentru un atenuator cu doua camere de expansiune (capitolul 5.4.2 — b,).
Se constata ca pierderea de transmisie in acest caz se mentine aproximativ la acelasi nivel cu cel
analizat anterior la criteriul bl);

v' Pentru un atenuator de zgomot cu doud camere de expansiune, in domeniul de frecvente 50-

2050 Hz, prin introducerea unui guler la panoul deflector (capitolul 5.4.2 — b;3) existd in medie o
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crestere semnificativd a pierderii prin transmisie, de aproximativ 3-4 dB;

Prin cresterea lungimii camerei intermediare a unui atenuator cu trei camere (capitolul 5.4.2 —
cy), creste relativ putin pierderea prin transmisie printr-un atenuator cu trei camere de
expansiune. La o analizd globala pe domeniul 50-2050 Hz, pierderea de transmisie in aceste
situatii este clar mai mare decat analizele facute anterior la atenuatoarele cu o camera si cu doua
camere de expansiune, ajungandu-se pana la valori maxime de aproximativ 60-70 dB;

Pentru un atenuator de zgomot cu trei camere de expansiune, in domeniul de frecvente 50-2050
Hz, prin introducerea la panourile deflectoare a gulerelor centrate pe fiecare panou deflector
(capitolul 5.4.2 — ¢,) existd o crestere evidentd a pierderii prin transmisie, in medie cu
aproximativ 3-4 dB;

Prin cresterea numarului de perforatii ale conductei centrale, montate axial in camera
intermediard (capitolul 5.4.2 — d;), creste relativ putin pierderea prin transmisie printr-un
atenuator cu trei camere de expansiune. La o analiza generald a tuturor situatiilor de montaj pe
domeniul 50-2050 Hz, pierderea de transmisie este maxima in situatiile de montaj 14 si 19 (vezi
Anexa 3), ce corespund atenuatorului cu trei camere, cu gulere pe panourile deflectoare,
respectiv atenuatorului cu trei camere si cu conducta centrald cu 50 de perforatii. In aceste doua
situatii se intdlnesc deseori pierderi de transmisie maxime (varfuri) intre 60-85 dB cu o medie
generala a pierderii de transmisie, mai ales Tn domeniul 50-1000Hz, de peste 40 dB;

Prin modificarea lungimii doar a primei camere si modificarea lungimii ultimei camere pentru
un atenuator de zgomot cu trei camere de expansiune (capitolul 5.4.2 — d>), de la 300 mm la 400
mm, Tn ambele situatii, se observa ca nu este influentata, decat in foarte micd masura, pierderea
prin transmisie in intervalul 50-2050Hz;

Pentru un atenuator de zgomot cu o camera de expansiune si cu extensii ale conductelor de
intrare-iesire (capitolul 5.4.2 — e), la cresterea nivelului sunetului la intrarea in atenuator peste o
anumita valoare (in acest caz inregistrand o crestere de la 107 dB(A) la 121 dB(A)), pierderea
prin transmisie (TL) rdmane neschimbata in domeniul 100-4000 Hz;

Pentru un atenuator de zgomot cu o camera de expansiune si cu extensii ale conductelor de
intrare-iesire (capitolul 5.4.2 — e), la cresterea nivelului sunetului la intrare, respectiv la iesirea
din atenuator, creste nivelul acceleratiilor pe cele trei directii X, Y si Z. Nivelul acceleratiilor
masurate pe directiile X §i Z sunt comparativ mult mai mari decat cele de pe directia Y;

Pentru determinarea pierderii prin transmisie, in cazul atenuatorului de zgomot tubular cu o
camerd de expansiune (capitolul 5.4.3 — A1), rezultatele predictive utilizand metoda matricelor
de transfer si rezultatele experimentale sunt acceptabile in domeniul 80-1000 Hz, in rest

existand diferente considerabile;
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v' In cazul atenuatoarelor de zgomot cu trei camere de expansiune si o conducti centrald cu
perforatii (capitolul 5.4.3 — A2), rezultatele predictive utilizand metoda matricelor de transfer si
rezultatele experimentale sunt acceptabile in domeniul 100-1000 Hz si 1750-1900 Hz; in rest
sunt diferente considerabile;

v' Pentru determinarea pierderii prin transmisie, in cazul atenuatorului de zgomot tubular cu o
camera de expansiune (capitolul 5.4.3 — BI), rezultatele predictive ale modelului matematic din
VNoise, in comparatie cu rezultatele experimentale, sunt acceptabile in domeniul 80-1000 Hz,
in rest existand mici asemanari nesemnificative;

v" Pentru determinarea pierderii prin transmisie, in cazul atenuatorului de zgomot tubular cu doua
camere de expansiune (capitolul 5.4.3 — B2), rezultatele predictive ale modelului matematic din
VNoise, in comparatie cu rezultatele experimentale, sunt aproximativ acceptabile pe domenii
inguste (benzi mici). Pe domeniul 100-900 Hz, curbele sunt de forma asemandtoare insd cu o
decalare de aproximativ 8-9 dB, un rezultat satisfacator fiind pe domeniul 900-1350 Hz;

v' Predictia pierderii prin transmisie, utilizind cele doud metode de calcul (TMM si BEM) este

buna in domeniul 100 — 1000 Hz, corespunzitoare dimensiunilor d; =d =d, =100 mm si

D =400 mm (d/D =1/4), diametre ce se intilnesc in toate situatiile de montaj studiate.

6.2. Contributii originale

Contributiile originale privind studiul atenuatoarelor de zgomot pot fi grupate pe mai multe
directii principale:
= Sinteza privind legislatia si stadiul actual privind reducerea zgomotului folosind atenuatoarele
de zgomot;
=  Sinteza privind modelarea si performantele acustice ale atenuatoarelor de zgomot;
= Dezvoltarea metodei analitice de calcul utilizind metoda matricelor de transfer, pentru
calculul pierderii de transmisie in cazul atenuatoarelor de zgomot cu doua si trei camere precum si
cazurile cu trei camere si o conducta centrala cu perforatii;
= Implementarea metodei matricelor de transfer (TMM) 1n diverse situatii cu ajutorul softului
MATLAB 6 (pentru atenuatoare de zgomot cu una, doud si trei camere de expansiune precum §i
pentru atenuatoare de zgomot cu trei camere de expansiune si o conducta centrald cu perforatii);
= Simularea numerica, utilizdnd metoda elementelor de frontierda (BEM), a doua cazuri reale
de atenuator de zgomot, la scard naturald si implementarea acestei metode cu ajutorul softului
VNoise (pentru un atenuator cu una si doud camere). Realizarea comparatiilor intre curbele pierderii

prin transmisie prin metoda matricelor de transfer si prin metoda elementelor de frontiera;
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= Realizarea unui proiect de atenuator de zgomot in AutoCAD, cu reprezentarea fiecdrui
element component in parte, inclusiv carcasarea sursei sonore (Anexa 2);

= Construirea dupa o idee originald a unui stand de incercare pentru atenuatoare de zgomot din
module demontabile.

= Realizarea a trei proiecte PULSE pentru analiza pierderii prin transmisie a sunetului pentru
1/3, 1/12 si analiza FFT a semnalelor acustice.

= Realizarea unui proiect PULSE combinat (analiza vibroacusticd) pentru zgomot (doud
microfoane) si vibratii triaxiale (accelerometru triaxial), transmise prin atenuatorul de zgomot.

= Realizarea a 22 de teste experimentale pe standul de incercare pentru masurarea pierderii
prin transmisie a atenuatoarelor de zgomot (inca mai sunt posibile si alte combinatii diverse).

Pe baza directiilor principale ce au stat la baza contributiilor originale mentionate anterior
privind experimentarile pe standul de incercare, au rezultat si cateva directii secundare, care de
asemenea, prezintd un caracter de originalitate:

- Determinarea experimentald a pierderii prin transmisie pe standul de incercare pentru
un atenuator de zgomot cu o camerad de expansiune in functie de lungimea camerei
de expansiune si prezenta extremitatilor conductelor de intrare-iesire;

- Determinarea experimentala a pierderii prin transmisie pe standul de incercare pentru
un atenuator de zgomot cu doua camere de expansiune in functie de prezenta
extensiilor conductelor de intrare-iesire, de pozitia deflectorului etc;

- Determinarea experimentald a pierderii prin transmisie pe standul de incercare pentru
un atenuator de zgomot cu trei camere de expansiune in functie de prezenta
extensiilor conductelor de intrare-iesire, lungimea primei camere (mai aproape de
sursd), camerei centrale si lungimea ultimei camere (cea mai departata de sursd);

- Determinarea experimentald a pierderii prin transmisie pe standul de incercare pentru
un atenuator de zgomot cu trei camere de expansiune §i o conducta centrald cu
perforatii, In functie de numarul de perforatii al conductei centrale;

- Determinarea experimentald a vibratiilor transmise pe trei directii (triaxiale) pentru
un atenuator de zgomot cu o camera de expansiune, in functie de nivelul de zgomot

produs de sursa sonora utilizatd;

6.3. Perspective

Domeniul complex si de actualitate al reducerii (controlului) poludrii sonore precum si al
vibratiilor, in cazul de fatd cu ajutorul atenuatoarelor de zgomot, necesitd cercetari aprofundate in

continuare, care se exprima prin urmatoarele perspective:
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a. Realizarea unor studii §i experimente modificand structura atenuatorului de zgomot prin
adaugarea 1n interiorul acestuia a unor materiale cu caracteristici considerabile de absorbtie
(captusire), evident transformand ideea prezentata in aceasta lucrare de atenuatoare reactive
in atenuatoare disipative de zgomot;

b. Dezvoltarea modelelor teoretice si experimentale pentru determinarea pierderii prin
transmisie pentru atenuatoare de zgomot cu debit controlat de aer;

c. Brevetarea standului pentru incercarea atenuatoarelor de zgomot modular si a metodei de
incercare pentru determinarea pierderii prin transmisie;

d. Achizitionarea unei licente software VNoise si COMSOL Multiphysics, astfel fiind posibila
modelarea unor atenuatoare de zgomot cu o configuratie mai complexd prin metoda
elementelor finite de frontierd (BEM) cu un numar de noduri suficient de mare;

e. Analiza vibratiilor transmise unui atenuator de zgomot in diverse alte situatii de montaj,
schimband modul de fixare pe stand al atenuatorului;

f. Analiza vibratiilor triaxiale transmise atenuatoarelor de zgomot in minim 10 puncte de
masurare, combinat cu determinarea pierderii de transmisie in functie de tipul si nivelul
sursei de zgomot precum si de debitul controlat de aer.

g. Aplicarea metodei de incercare si verificarea modelelor teoretice pentru determinarea
pierderii prin transmisie la alte configuratii de atenuatoare de zgomot utilizate in realitate la

diverse masini si utilaje.
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