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Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania skutecznosci ochrony akustycznej
obuddéw dzwiekoizolacyjnych zrédet w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz

Opisano metode pomiarowo-obliczeniowq okreslania skutecznosci ochrony akustycznej
obudow dziwiekoizolacyjnych zrédet w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz. Wielkosciami
okreslajgcymi skutecznos¢ obudow sq izolacyjnos¢ akustyczna mocowa oraz izolacyjnos¢
akustyczna cisnieniowa. Wyznacza sie je z pomiarow poziomu mocy akustycznej
i poziomu cisnienia akustycznego emisji zrodta wzorcowego: bez obudowy i w obudo-
wie. Wtasciwosci obudow okresla sie w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz. Dzieki me-
todzie bedzie mozliwa ocena akustyczna obudow i elementéw obudow, ktéra umozliwi
odpowiednie ich zastosowanie w urzgdzeniach emitujgcych hatas ultradzwiekowy.

Wstep

Metoda okres$lania skutecznos$ci ochrony akustycznej obuddéw diwiekoizolacyjnych Zrédet
w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz polega na pomiarowo-obliczeniowym okresleniu dwdéch
wielkos$ci akustycznych: izolacyjnosci akustycznej mocowej Dy oraz izolacyjnosci akustycznej
cisnieniowej D, r. Wyznacza sie je z pomiardw mocy akustycznej i poziomu cisnienia akustycznego
emisji zrodta wzorcowego. Pomiary przeprowadza sie metodg ttumienia wtracenia (tj. poprzez
pomiar tych wielkosci: bez obudowy i w obudowie). W pomiarach wykorzystuje sie specjalne zré-
dto wzorcowe. Wtasciwosci obudéw okresla sie w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz (dotychczas
okre$lato sie wtasciwosci diwiekoizolacyjne obuddw w zakresie czestotliwosci do

10 kHz). Dzieki metodzie bedzie mozliwa ocena akustyczna obudéw i elementdw obuddw, ktdra

umozliwi efektywne ich stosowanie dla urzadzen emitujgcych hatas ultradzwiekowy.




Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania skutecznosci ochrony akustycznej
obuddéw dzwiekoizolacyjnych zrédet w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz

Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania izolacyjnosci

akustycznej mocowej w zakresie czestotliwosci 20 - 40 kHz

Izolacyjnos¢ akustyczng mocowaq okresla sie na podstawie réznicy wartosci zmierzonych po-
ziomu mocy akustycznej laboratoryjnego wzorcowego zrodta diwieku: bez obudowy
i w obudowie. Zrédto dzwieku umieszcza sie na powierzchni odbijajacej, a pomiar poziomu mocy
akustycznej przeprowadza sie poprzez pomiar cisnienia akustycznego na powierzchni pomiarowej
potkuli nad powierzchnig odbijajgca. Zaleca sie, aby promien pétkuli pomiarowej r byt réwny 1 m.

Izolacyjnos¢ akustyczng mocowa obudowy Dwys, w tercjowym pasmie czestotliwosci
o czestotliwosci srodkowej f, oblicza sie, w dB, na podstawie wzoru:

Dy s =

= Lw,bez obudowy,f — Lw,w obudowie,f =

= Llp,bez obudowy,f — Klw,bez obudowy,f — KZ,f +10- lOg(S) + Kair,f

- (L’p,w obudowie,f — Klw,w obudowie,f — Kz,f +10- log(S) + Kair,f) =

— ! ! —
= L p,bez obudowy,f — Klw,bez obudowy,f — (L p,w obudowie,f — Klw,w obudowie,f) -

= L,p,bez obudowy,f — L,p,w obudowie,f + Klw,w obudowie,f (1)
gdzie:
Lwpez obudowy, £, Lww obudowie,F/— p0Zziom mocy akustycznej, odpowiednio bez obudowy i w obu-
dowie, w dB,

L'y bez obudowy,f » L'p,w obudowre,s — Sredni poziom ci$nienia akustycznego na powierzchni
pomiarowej, odpowiednio bez obudowy i w obudowie, w dB,

Kiwbez obudowy,f Klw,w obudowie,r — poprawki uwzgledniajace hatas tta, odpowiednio bez
obudowy i w obudowie, w dB (poniewaz, w badanym pomieszczeniu, réznica Srednie-
go poziomu ci$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej od dzwieku Zrédta
i tta akustycznego w rozpatrywanych pasmach czestotliwo$ci, w przypadku pomiaréw
bez obudowy przekraczata 15 dB, to Kiw,bez obudowys= 0),

K> - poprawka $srodowiskowa, (mimo Ze poprawka Kz nie jest istotna z punktu widze-
nia wyznaczanych wartos$ci parametréw okreslajacych izolacyjnos¢ akustyczng, to okre-
$la sie ja w celu tzw. kwalifikacji sSrodowiska do wykonania badan), w dB,

S - pole powierzchni pomiarowej, w mZ.

Indeks f (w catym tekscie) oznacza, ze dang wielkos¢ okresla sie dla tercjowego pasma

czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej: 20; 25; 31,5 i 40 kHz.
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Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania skutecznosci ochrony akustyczne;j
obuddéw dzwiekoizolacyjnych zrédet w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz

Liczba punktéw pomiarowych, w ktérych mierzy sie poziom cisnienia akustycznego na
powierzchni pomiarowej, nie moze by¢ mniejsza niz 37. Dla tej liczby punkty pomiarowe mozna

rozmiescic¢ co 30° zaréwno w pfaszczyznie poziomej, jak i pionowej (rys. 1.).
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Rys. 1. Potozenie 37 punktéw pomiarowych na powierzchni pomiarowej potkuli




Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania skutecznosci ochrony akustycznej
obuddéw dzwiekoizolacyjnych zrédet w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz

Sredni poziom cisnienia akustycznego na powierzchni pomiarowej, oblicza sie, w dB, dla ter-

cjowego pasma czestotliwosci o czestotliwosci sSrodkowej f, na podstawie wzoru:

-— 1 N
Ly =10-logyg (;Z?ﬂ 109 L”"'f) (2)
gdzie:
n —  liczba punktéw pomiarowych,
Lpif— poziom cisnienia akustycznego na powierzchni pomiarowej w punkcie o numerze i,

w dB (dla tercjowego pasma czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej f).

Poprawke uwzgledniajacg hatas tfa, Kiws, dla tercjowego pasma czestotliwosci
o czestotliwosci srodkowej f, oblicza sie, w dB, na podstawie wzoru:

Kyws = —10 - log;o(1 — 1070 4kpr) (3)

gdzie:

ALp,f = Lp,zr,f - Lp,t}o,f (4)

Ly .r s — Srednia wartos¢ poziomu cisnienia akustycznego, dla tercjowego pasma czgstotli-
wosci o czestotliwosci sSrodkowej f, na powierzchni pomiarowej, podczas gdy
zrédto dzwieku emituje dzwiek, w dB,

Ly o,r — Srednia warto$¢ poziomu cisnienia akustycznego, dla tercjowego pasma czgstotli-
wosci o czestotliwosci srodkowej f, na powierzchni pomiarowej, gdy zrédto dzwie-
ku nie emituje dzwieku, w dB.

Jezeli ALps > 15 dB, nalezy przyja¢, ze poprawka Kiws jest rowna zero i mozna pomingc
poprawke zwigzang z hatasem tfa (jest ona pomijalnie mata).

Dla 3 dB < ALyf< 15 dB nalezy poprawke Kiw,s uwzgledni¢ w obliczeniach.

Dla ALyf < 3 dB nie mozna wystarczajgco doktadnie uwzgledni¢ wptywu tta akustycznego.
W celu zwiekszenia wartosci tej rdznicy nalezy: albo przyblizy¢ powierzchnie pomiarowa do zrédta

dzwieku, albo zmniejszy¢ hatas tta akustycznego.

Reasumujgc, ze wzoru (1) wynika, ze do okreslenia izolacyjnosci akustycznej mocowej wystar-
czy okreslenie srednich poziomdéw cisnienia akustycznego na powierzchni pomiarowej (dla zrédta

w obudowie i bez obudowy) oraz okreslenie poprawki Kiw,wobudowies, tj. dla Zrédta w obudowie.

W koncowej wersji wzoru (1) nie ma poprawki K, (wyruguje sie w obliczeniach). Jednakze,
w celu zapewnienia, ze pomiary przeprowadza sie w warunkach, gdy energia akustyczna bezpo-

$rednio docierajgca ze zrédta diwieku znacznie przekracza energie fal odbitych, wartosci tej
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Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania skutecznosci ochrony akustycznej
obuddéw dzwiekoizolacyjnych zrédet w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz

poprawki powinny by¢ mniejsze niz 4 dB (Kys < 4 dB, analogicznie jak w normie PN-EN ISO
9295:2015-09). W przypadku, gdy niespetnione sg warunki $rodowiska badawczego (za duza
wartos¢ poprawki Ky f, tzn. K25 > 4 dB), promien r powierzchni pomiarowej nalezy zmniejszy¢ poni-
zej zalecanego 1 m, ale z zastrzezeniem, ze r > 2do (do — przekatna prostopadtoscianu obudowy)
orazr=20,5m.

Poprawke srodowiskowa K5 w pomieszczeniach dla pétkulistej powierzchni pomiarowej,
oblicza sie, w dB, dla tercjowego pasma czestotliwosci o czestotliwosci sSrodkowej f, na podstawie

Wwzoru:
K. = 1010g (1+4—5) 5
2,f 10 A ( )

gdzie:
S — pole powierzchni pomiarowej, w metrach kwadratowych (dla pétkulistej powierzchni
pomiarowej o promieniu r, S = 2rtr?), w m?,
Ar— chtonno$é akustyczna pomieszczenia, ktdrg oblicza sie, w m?, dla czestotliwosci f,
Na podstawie wzoru:

14
A =016 (6)

gdzie:
V — objeto$¢ pomieszczenia badawczego, w m?3,
T — czas pogtosu pomieszczenia, dla czestotliwosci f, w sekundach.

Z tego wynika, ze poprawke srodowiskowg dla pétkulistej powierzchni pomiarowej
o promieniu r, K5, oblicza sie dla tercjowego pasma czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej f,

w dB, na podstawie wzoru:

S ST T
K,r =10 -logyo (1 + 4A—f) = 10 -log;, (1 + 24,8 Tf) ~ 10 - logy, (1 +156 TTf) (7)

Oznaczenia jak we wzorze 6.

Normy zwigzane:

® PN-EN ISO 11546-2:2010 Akustyka — Wyznaczanie dzwiekoizolacyjnych wtasciwosci obudow —
Czes¢ 2: Pomiary w warunkach terenowych.

" PN-EN ISO 15667:2004 Akustyka — Wytyczne dotyczgce ograniczania hatasu przez obudowy
i kabiny.

" PN-EN ISO 3744:2011 Akustyka — Wyznaczanie poziomdw mocy akustycznej i poziomdw ener-
gii akustycznej zrodet hatasu na podstawie pomiarédw cisnienia akustycznego — Metody tech-
niczne stosowane w warunkach zblizonych do pola swobodnego nad ptaszczyzng odbijajaca
dzwiek.
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Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania skutecznosci ochrony akustyczne;j
obuddéw dzwiekoizolacyjnych zrédet w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz

" PN-EN ISO 3746:2011 Akustyka — Wyznaczanie poziomdw mocy akustycznej i poziomdw ener-
gii akustycznej Zzrédet hatasu na podstawie pomiardw cisnienia akustycznego — Metoda orien-
tacyjna z zastosowaniem otaczajacej powierzchni pomiarowej nad ptaszczyzng odbijajgca
dzwiek.

" PN-EN ISO 9295:2015-09 Akustyka — Wyznaczanie poziomow mocy hatasu wysokiej czestotli-
wosci emitowanego przez maszyny i urzadzenia.

Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania izolacyjnosci

akustycznej cisnieniowej w zakresie czestotliwosci 20 - 40 kHz

Izolacyjnos¢ akustyczng cisnieniowg okresla sie na podstawie rdznicy wartosci zmierzonych
poziomdw cis$nienia akustycznego emisji laboratoryjnego wzorcowego zrédfa dzwieku: bez obu-
dowy i w obudowie. Zrédto dzwieku umieszcza sie na powierzchni specjalnego stolika pomiarowe-
go (rys. 2.), a pomiar poziomu cisnienia akustycznego przeprowadza sie na stanowisku pracy i/lub
w punkcie odniesienia. Dla jednoznacznosci wynikdw pomiardw zaleca sie przyjac punkt odniesie-
nia na wysokosci 1,5 m nad podtogg, nad krawedzig stotu pomiarowego. Wéwczas otrzyma sie

wartosc izolacyjnosci akustycznej cisnieniowej: na stanowisku pracy i/lub w punkcie odniesienia.

Rys. 2. Stolik pomiarowy wg serii norm PN-EN ISO 11200




Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania skutecznosci ochrony akustycznej
obuddéw dzwiekoizolacyjnych zrédet w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz

Izolacyjnos¢ akustyczng cisnieniowg obudowy Dp; w tercjowym pasmie czestotliwosci
o czestotliwosci srodkowej f, oblicza sie, w dB, na podstawie wzoru:
Dy =
= Lp,bez obudowy,f — Lp,w obudowie,f =
= L’p,bez obudowy,f — Klp,bez obudowy,f — K3,f - (Llp,w obudowie,f — Klp,w obudowie,f — K3,f) =
= L’p,bez obudowy,f — Klp,bez obudowy,f — (L’p,w obudowie,f — Klp,w obudowie,f) =

—_q! ’
=1L p,bez obudowy,f L p,w obudowie,f + Klp,w obudowie,f (8)

gdzie:
Lpbez obudowy,£ Lpw obudowie,# — poziom ci$nienia akustycznego emisji, odpowiednio bez obudo-

wy i w obudowie, w dB,

L pbez obudowy, L pw obudowie — poziom ci$nienia akustycznego zmierzony, odpowiednio bez
obudowy i w obudowie, w rozpatrywanych pasmach czestotliwosci, w dB,

Kipbez obudowy,£ Kipw obudowie,F/— poprawki uwzgledniajgce hatas tta, odpowiednio bez obu-
dowy i w obudowie (poniewaz, w badanym pomieszczeniu, réznica poziomu ci$nienia
akustycznego w okreslonym miejscu od dZwieku Zrddta i od dzwieku tta akustycznego
w rozpatrywanych pasmach czestotliwos$ci, w przypadku pomiaréw bez obudowy prze-
kraczata 15 dB, to Kip,bez obudowy,r= 0), w dB,

K3,r—- poprawka srodowiskowa, w dB (mimo Ze poprawka A3 rnie jest istotna z punktu
widzenia wyznaczanych wartosci okreslanych parametrow, to okresla sie jg w celu tzw.

kwalifikacji Srodowiska do wykonanych badan).

Indeks f (w catym tekscie) oznacza, ze dang wielkos¢ okresla sie dla tercjowego pasma cze-

stotliwosci o czestotliwosci sSrodkowej: 20; 25; 31,5 i 40 kHz.

Poprawke uwzgledniajaca hatas tta, K15, dla tercjowego pasma czestotliwosci o czestotliwo-
sci sSrodkowe;j f, oblicza sie, w dB, na podstawie wzoru:

Kipy = —10-log;o(1 — 1070 Akwr) (9)

gdzie:
ALpy=L'ypr— L'y (10)

L»r- poziom ci$nienia akustycznego, dla tercjowego pasma czestotliwosci o czestotli-
wosci Srodkowej £ gdy Zrodto dZwieku emituje dZwiek, w dB,

L’pr— poziom ci$nienia akustycznego, dla tercjowego pasma czestotliwosci o czestotli-
wosci Srodkowej £ gdy zZrodto dZwieku nie emituje dzwieku, w dB,



Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania skutecznosci ochrony akustycznej
obuddéw dzwiekoizolacyjnych zrédet w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz

Jezeli ALps> 15 dB, nalezy przyja¢, ze Kiprjest rowna zero, tj. nie uwzglednia¢ poprawki zwia-
zanej z hatasem tta (jest pomijalnie mata).

Dla3dB < ALpf< 15 dB nalezy poprawke Kips uwzglednié¢ w obliczeniach.

Dla ALpf < 3 dB nie mozna wystarczajgco doktadnie uwzgledni¢ wptywu tta akustycznego.
W celu zwiekszenia wartosci tej rdznicy nalezy zmniejszyé hatas tfa akustycznego.

Reasumujac, ze wzoru (8) wynika, ze do okreslenia izolacyjnosci akustycznej cisnieniowej
wystarczy okreslenie poziomow cisnienia akustycznego w punkcie odniesienia (dla zrédta w obu-

dowie i bez obudowy) oraz okre$lenie poprawki Kip,w obudowie, tj. dla Zrodta w obudowie.

W koncowej wersji wzoru (8) nie ma poprawki K3 (wyruguje sie w obliczeniach). Jednakze,
w celu zapewnienia, ze pomiary przeprowadza sie w warunkach, gdy energia akustyczna bezpo-
$rednio docierajgca ze zrddta dzwieku znacznie przekracza energie fal odbitych, wartosci tej po-
prawki powinny by¢ mniejsze niz 2 dB (K3 < 2 dB, analogicznie jak w normie PN-EN ISO 11201).

Poprawke srodowiskowg, K3, w pomieszczeniach, oblicza sie, w dB, dla tercjowego pasma

czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej f, na podstawie wzoru:
) Af

gdzie:
S=2nd?, wm?,
d— odlegtos¢ stanowiska pracy od $srodka Zzrédta dzwieku, w metrach,
Ar— chtonno$é akustyczna pomieszczenia, oblicza sie, w m?, dla czestotliwosci f,
na podstawie wzoru:

v
Ar =016 (12)

gdzie:
V — objeto$¢ pomieszczenia badawczego, w m3,
T — czas pogtosu pomieszczenia, dla czestotliwosci f, w sekundach.

Z tego wynika, ze poprawke srodowiskowa, K3y, oblicza sie, w dB, dla tercjowego pasma cze-

stotliwosci o czestotliwosci Srodkowej f, na podstawie wzoru:

S'Tf

S
K3,f =10- 10g10 <1 + 4;) =10- 10g10 (1 + 24‘,8 v

)~ 10-logyo (1+1565L)  (13)

Oznaczenia jak we wzorze 12.
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Metoda pomiarowo-obliczeniowa okreslania skutecznosci ochrony akustycznej
obuddéw dzwiekoizolacyjnych zrédet w zakresie czestotliwosci 20 — 40 kHz

Normy zwigzane:

® PN-EN ISO 11546-2:2010 Akustyka — Wyznaczanie dZzwiekoizolacyjnych wtasciwosci obudéow —
Czesc 2: Pomiary w warunkach terenowych.

" PN-EN ISO 15667:2004 Akustyka — Wytyczne dotyczgce ograniczania hatasu przez obudowy
i kabiny.

" PN-EN ISO 11201:2012 Akustyka — Hatas emitowany przez maszyny i urzgdzenia — Wyznacza-
nie poziomow cisnienia akustycznego emisji na stanowisku pracy i w innych okreslonych miej-
scach w warunkach zblizonych do pola swobodnego nad ptaszczyzng odbijajaca dzwiek z pomi-
jalnymi poprawkami Srodowiskowymi.

" PN-EN ISO 11202: 2012 Akustyka — Hatas emitowany przez maszyny i urzadzenia — Wyznacza-
nie poziomow cisnienia akustycznego emisji na stanowisku pracy i w innych okreslonych miej-
scach z zastosowaniem przyblizonych poprawek srodowiskowych.
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