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ANALIZA MO ZLIWO S$CI OBNI ZENIA HALASU WE WN ETRZU AUTOBUSU

Artykut porusza problematykuciazliwosci hatasu przenikagego do watrza srodkow
komunikacji takich jak autobusy. Analizy problemwkdnano w oparciu o szereg
pomiaréw dokonanych w wybranych punktach pojazdsk&¥ano drogi transmisji hatasu
do wretrza pojazdu. Na podstawie symulacji komputerowpcheanalizowano nitiwe
rozwigzania techniczne zmieraae do zmniejszenia poziomu hatasu wetnru autobusu.

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF NOISE REDUCTION INSI DE A BUS

The paper discusses the problem of noise penegriatio the interior of public transport
vehicles, such as buses. Problem analysis was lo@sadseries of measurements taken at
selected points of the vehicle. Ways of noise trassion into the vehicle were identified.
Basing on computer simulations the possible teemsiclutions that lead to noise reduction
inside a bus were analysed.

1. WSTEP

Dotychczasowe badania prowadzone przez zesp6t Kakdeichaniki i Wibroakustyki
dotyczice hatasu we watrzu autobuséw A1012T i AO909L, jako gtéwny problem
wskazaty przenikanie hatasu od pracej jednostki nagdowej do przestrzeni pasaskie;.
Odbywa st to drogy bezpdredna z komory silnika oraz pwednio przez przestrae
bagaowa. Zwrécono uwag, ze w przypadku propagacji pedniej nie bez znaczenia jest
stosunkowo niewielka izolacyjsé akustyczna wiciwa materiatlu ptyt podiogi, tym
bardziej, ze dzwick z komory silnika do bagaika przenoszony jest rurPVC (kanat
przewodow elektrycznych i sterowania) obustronri@aota. Uzyskane woéwczas wyniki
bada elementéw stanowtych wyposaenie samego watrza uprawniaty do stwierdzenia,
iz wykonane g one z materialtdw o wystarcaaym ttumieniu odhi fal dzwiekowych.

W tym wypadku decydage znaczenie maj fotele wykonane z materiatow akiich,
ktére w sposéb wystarczaly ttumia fale akustyczne.

Dalsze prace nad problemem hatasu weetkzn autobuséw prowadzone byty
z wykorzystaniem techniki symulacyjnej opartej netodzie elementéw skozonych.
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2. 1IZOLACYJNO SC AKUSTYCZNA PRZEGRODY KOMORY SILNIKA

W laboratorium pomiarowym Katedry Mechaniki i Wilalaistyki AGH zespo6t
kierowany przez T.Kamisskiego wykonat ocenizolacyjngci akustycznej wigciwej
przyblizonej prébek materiatdw stosowanych w badanych asexth. jako przegrody
migdzy komon silnika a kabia pasaersky oraz medzy przestrzemi bagaowa
a kabim [1]. Tor pomiarowy po stronie nadawczej sklada¢ @ generatora szumu
sterupcego za pérednictwem wzmacniacza napiowego aktywnym zestawem
gtosnikowym oraz mikrofonu pojemioiowego z wtérnikiem zamocowanego namini
(rys.1) wspotpracucego z analizatoremzdicku. Tor pomiarowy po stronie odbiorczej
sktadat st z mikrofonu pojemnéciowego z wtérnikiem zamocowanego na statywie
obrotowym wspélpracygego z analizatorem zdiieku. Schemat blokowy toru
pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat blokowy toru pomiarowego do badaalacyjnaci akustycznej matych
prébek [1]

Wyniki pomiaréw poszczegolnych probek zestawéw migltawv przedstawiono na kartach
pomiarowych, z ktérych przykladaw prezentuje rysunek 2. Waftd izolacyjndci
akustycznej wigciwej dla wszystkich probek zestawione zostaly W [lpostuzyly one
jako zestaw danych wajiowych do przygotowania modelu dla potrzeb oblicreetod,
elementow skiczonych.
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Izolacyjnos$é akustyczna wlasciwa przyblizona
Opis badane] probki:
Probka 1: siatka (czarna), welna mineralna, sklejka
wymiar: 450 x 556 mm
Cisnienie 988 hPa
temp. 20°C wilg. wzgl.  60%
Powierzchnia badanego elementu: 0,25 m#
Cihjetosé pomieszczenia nadawczegoe: 0 47 m? Zakres czestotliwosci zgodnie 7 krzywa
Objetodé pomieszczenia odbiorczego: 181 0 m? wartosci odniesienia (IS0 717-1)
60
Czestotliwosd R!
f (1/3 okt) "
[Hz] [dB] L
100 13,7 g =
125 147 e TR Tl
160 13,9 §45 ——4— KWO-p faB]
200 260 =
) = ——— R[dE
250 228 s = //
315 28,9 ;-40 g e g s
400 31,1 2 Wil
i A
500 37,5 L £2 - il s
630 36,5 = r /
800 31,5 830 A
1000 35,6 £ s o
1250 36,3 = \” /
w25
1600 395 @ 7 \/
2000 38.8 ] b
2500 42,1 sl
3150 445 = . /
18 o
Odstep L, od poziomu 10
tta akustycznego: 35,0 dB F P EHFLsfERLHFSS \@“ \,;:0 @00 WQQQ q?e“ ﬂ;\é‘
Czestotliwosc, f[Hz]
WskaZnik zgodnie z IS0 7171
R'(C:Cy)= 35(-3;-8) dB Rar = 32 B
Rz = 27 dB
Ocena na podstawie wynikow pomiarow laboratoryjnych przeprowadzonych
na stanowisku do pomiaréw izolacyjnosci akustyczne] mabkych probek

Rys.2. Karta pomiarowa prébki materiatow [1]
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3. MODEL POLA AKUSTYCZNEGO
Propagacja fali dvigkowej o matej amplitudzie w idealnym, jednorodnysroalku

ptynnym opisana jest nagujacym bezstratnym, niejednorodnym réwnaniem falowym
(w trojwymiarowym uktadzie wspotezinych)

1 0%0(t,u)
AD(t,u) —— T

gdzie: CD(t,ui) — potencjat pgdkosci akustycznej zatey od czasu oraz potaeniau; ,

=Fy (tu) @

Fy (t, ui) — wymuszenie w postagiodta o dowolnej charakterystyce,
¢ — predkos¢ propagaciji fali akustycznej.

Przewidujc zalenos¢ czasow potencjalu pgdkosci czastki akustycznej @, jako
harmoniczny przebieg w czasie:

D(t,u) = pu)e @)
réwnanie falowe (1) stajeesiéwnaniem falowym Helmholtza (3)

Ag(u) + k2¢(ui) = fy (u) )

gdzie: k = aJc jest okrdlane jako liczba falowa.

O ile w przypadku propagacji w przestrzeni nieograonej maliwe jest uzyskanie
rozwiazania doktadanego, o tyle uwzdhiajjc w réwnaniu (3) warunki brzegowe,
poszukiwane jest rozagzane przyblione [2, 6, 7].

Rozwizanie przyblione poszukiwane bylo za pomocmetody elementow
skonczonych, w ktérej traktuje siwnetrze obszaru jako uktad pmizonych weztami
elementéw, ktéremu odpowiada uktad réwnadzniczkowych (w zagadnieniach
dynamicznych) Ilub algebraicznych (w zagadnieniactatysznych), opisacych
przemieszczenia uogoélnioneemow. Pierwszym etapem prac jest dyskretyzacja hejda
przestrzeni na elementy o prostych ksztattach. \Bya elemencie utworzonej sieci
opisuje st wybrary wielkos¢ pola akustycznego przy pomocy funkcji interpatyich
o nieznanych wspdtczynnikach. Zgodnie z praweragtoici funkcje opisuice pole
w poszczegoélnych elementach, azmlpochodne tych funkcji, powinny w sposolgty
taczy¢ sie ze soh na brzegach poszczegoinych elementow.

A zatem poszukiwane asnieznane funkcjeu spelniajce opisuicy uklad réwna
rézniczkowych lub w szczeg6lgoi jedno réwnanie [7]:

A(u)
AU) =1 A () =0 4)
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w zadanym obszarz@ wraz z warunkami brzegowymi:

yi(u)
y(u) =1 ),(u)r =0 (5)

na granicach tego obszafujak pokazano na rysunku 3.

Rys.3. Obszaf2wraz z granig I~

Szukane funkcje magby¢ funkcjami skalarnymi, wektorowymi lub przedstawikilka
funkcji. Metoda elementéw skozonych dostarcza og6lnego schematu gpastania
w celu konstruowania poszukiwanych funkcji przeredlienie postaci aproksymacyjnej:

LDJ = > Nya =Na (6)
=1

gdzie N; sa tzw. funkcjami ksztattu oks&tanymi w ukiladzie lokalnym elementu lub
podobszaru, natomiast; sa parametrami ‘azlowymi na og6t nieznanymi. Dla tak
sformutowanego problemu szuka sbzwiazania rownania w postaci catkowe;j:

[, (ﬁ)dg +[g, (ﬁ)dr = i[[ej (ﬁ)olQe +jgj(5)dr6j =0 (7)

e=1 Q¢

ktére prowadzitoby do wyznaczenia nieznanych pataimewgztowycha;, znanychG; i g
funkcji lub operatoréw. Zalmos¢ (7) pozwala dokona aproksymacji na poziomie
podobszarue zwanego elementem skazonym. Aproksymaej t¢ mazna prowadzi



2120 Ryszard OLSZEWSKI, Radostaw MARCZUK

metodr wazonym rezydudéw (sformutowanie tzw. ,stabe”) lub m@zevyznaczenie
funkcjonatu wariacyjnego (sformutowanie tzw. ,silhe

4. BADANIA SYMULACYJNE

Przy badaniu wiassoi akustycznych autobuséw A1012T i AO0909L podtekn
poszukiwania mdiwych rozwiazan technicznych zmierzaggych do zmniejszenia
aktywnaici wibroakustycznej w przedziale paseskim, postawiono szereg hipotez,
z ktérych czs¢ zweryfikowano wykonanymi obliczeniami symulacyjnyri@kupiono si na
wplywie przedzialu bagawego na transmisjenergii akustycznej od komory silnika do
wnetrza. W tym celu z wykorzystanielMSC/Patran przygotowano model komory
przedzialu pasarskiego sprgzonego przez podiegz czscia bagaowa oraz przez
przegrod z komon jednostki napdowej autobusu A1012T. W przypadku przegrody
komory silnika ze wzgldu na jej specyfik wykorzystano wyniki pomiaréw izolacyjgoi
akustycznej, o ktérych mowa jest w punkcie 2. Dkaeflenia parametrow izolacyjsoi
akustycznej oraz wspoiczynnika pochtanianiavidku poditogi postzono sg¢ danymi
katalogowymi dla materiatu (sklejka) jaki jest siegny przez producenta autobusow.
Przygotowany model zostat wprowadzony éimdowiska obliczeniowegd®sYSNOISE
ktory posiada zaimplementowan metodz elementéw skaczonych. W wyniku
przeprowadzonych wgbnych obliczé wyznaczono cogstotliwosci wlasne przedziatu
bagaowego, z ktérych pierwszych 20 wadtdzestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Cestotliwasci wlasne uktadu akustycznego komory biagaj

Czestotliwosé Czestotliwosé
L.p. [Hz] L.p. [Hz]
1. 39,026 11 117,807
2. 44,718 12 121,001
3. 82,732 13 121,936
4. 87,201 14 122,005
5. 91,090 15 122,241
6. 97,301 16 124,329
7. 98,089 17 127,521
8. 100,22 18 127,559
9. 101,67 19 127,745
10. 103,82 20 128,027

Przedstawione w tabeli 1 waétd nalezy odnig¢ do widma fali dwigkowej przenikajcej
od silnika do komory bagawej, ktére przywotano na rysunku 4. Prezentowardma
uzyskane zostaly w drodze pomiaréw. Nglewrdciéc uwag; na wysgpujace na rysunku 4
maksymalne wartei widma, ktére korelyj z wartGciami czstotliwosci whasnych
przedzialu bagawego. Uzyskane rezultaty wydajsi potwierdzé stusznécé
stwierdzenia, 4 polaczone ze sab komory bagaowe pracuj jak sprzzone komory
rezonansowe. A zatem, przenoszony do kabinyzgaskiej hatas od silnika dodatkowo jest
»wzmacniany” w lukach bagawych.
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czestatlinose, [Hz)

Rys. 4. Widmo hatasu przenikeg¢ do watrza przedziatu bagmwego A1012T [1]

Przestrzé pasaerska od lukéw bagawych oddzielona jest podteagvykonar, ze sklejki

o stosunkowo matej wdaiwej izolacyjndci akustycznej. Elementy podtogi od strony
wnetrza baganika powleczone a warstwa sztywnej pianki, ktorej podstawowym
zastosowaniem jest faté®d utrzymania czyskwi w jego wretrzu. Jest to przyczyn
stosunkowo dilugiego czasu zaniku energii falvidkowych, a zatem diego czasu
pogtosu. Po przeanalizowaniu problemu w drodze $&yojiuz wykorzystaniem metody
elementéw skaczonych okazalo sj ze zmiana parametréw chionied materiatu skutkuje
zwigkszenie czasu pogtosu, co a0 zostd wykorzystane w adaptacji przestrzeni
bagaowej pod lstem ostabienia energii fali przedosizgj sk do wrgtrza autobusu .

4. WNIOSKI

Celem pracy bylo przeanalizowanie rozean technicznych pozwalgych na
obnizenie hatasu w przedziale paseskim autobusu. Anakz przeprowadzono
z wykorzystaniem metody elementéw skmonych. Zamodelowano uklad akustyczny
czesSci pasaerskiej, komory silnika oraz bagaika jako uktady sprzone przegrodami
o okr&lonych wtasnéciach. Uzyskane wyniki potwierdzityz iczeé¢ energii akustycznej
zanim przedostanie ¢sido kabiny paseerskiej zostaje wzmocniona w luku bagaym.
Sprawdzono réwnie wptyw zwigkszenia chionnizi akustycznej na zmniejszenie tego
Zjawiska.

Prace wykonano w ramach bada statutowych 11.11.130.885
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