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Wibroakustyka — jedna z dziedzin nauki XXI wieku

ibroakustyka po dilugim

okresie walki o swoje ,,0by-

watelstwo” weszla na state
do stownika technicznego — i to jako
wyodrebniona dyscyplina naukowa.
Jest to dziedzina wiedzy wiazaca zagad-
nienia wielu dyscyplin naukowych,
m.in. teorii drgan, akustyki technicznej,
dynamiki maszyn, informatyki.

Wibroakustyka zajmuje si¢ wszelkimi
procesami drganiowymi i akustycznymi
zachodzacymi w przyrodzie, technice,
maszynach, urzadzeniach, $rodkach
transportu, a wigc w srodowisku.

Ta nowa dziedzina nauki powstata
i zostata zdefiniowana w Polsce przed
blisko czterdziestu laty. A bylo to mozli-
we, gdyz w naszym kraju rozwijata si¢
mechanika i akustyka. Znana byta pol-
ska szkota drgan rozwijana przez Profe-
sora Stefana Ziembg oraz Jego wspot-
pracownikow 1 uczniow, m.in. Wihady-
stawa Bogusza, Romana Gutowskiego,
Zbigniewa Osinskiego, Kazimierza
Piszczka, Jozefa Wigckowskiego. Druga
dyscypling naukowa, ktéra w znaczacy
sposob przyczynita si¢ do powstania wi-
broakustyki byla akustyka.

Do rozwoju polskiej akustyki przy-
czynity si¢ prace Marka Kwieka, Ed-
munda Karaskiewicza, Ignacego Malec-
kiego, Stefana Czarneckiego i wielu in-
nych.

Efektem rozwoju polskiej szkoty
drganiowej byta technika wibracyjna,
ktora w Polsce rozwijata si¢ w latach
pigcdziesiatych i szes¢dziesiatych ubie-
glego stulecia.

Celem utylitarnym wibroakustyki jest
obnizenie zaktocen drganiowych i aku-
stycznych maszyn, urzadzen, instalacji
oraz ich otoczenia do minimum mozli-
wego na danym etapie wiedzy i tech-
nologii, a takze wykorzystanie informacji
zawartych w sygnale wibroakustycz-
nym do oceny jakosci maszyn, urza-
dzen, budowli itp. oraz realizowanych

proceséw technologicznych. Do zagad-
nien wibroakustycznych mozna pod-
chodzi¢ z dwoch punktéw widzenia.

Z jednej strony zjawiska wibroaku-
styczne stanowia procesy szkodliwe, pa-
sozytnicze, ujemnie wptywajace na lu-
dzi oraz na same maszyny i urzadzenia.

Wplywaja one na zywotno$¢ i nie-
zawodno$¢ maszyn iurzadzen. Z dru-
giej strony drgania o réznych czgstotli-
wosciach od kilku do kilkuset tysiecy
Hz moga by¢ czynnikiem pozytecznym
1 produkcyjnym, celowo wprowadza-
nym przez Konstruktorow do realizacji
zadan postawionych maszynie lub urza-
dzeniu.

Obojetnie czy procesy wibroaku-
styczne celowo wprowadzamy w celu
realizacji r6znych procesow, czy wy-
stepuja one samoistnie, nalezy zawsze
pamigta¢ o utylitarnym celu wibroaku-
styki, tj. o obnizeniu zaktocen drganio-
wych i akustycznych przechodzacych
do srodowiska, tak aby one nie wply-
waly ujemnie na ludzi.

Zadania wibroakustyki

Zadania wibroakustyki zostaty sfor-
mulowane z chwila powstania tej no-
wej dziedziny wiedzy. W niektorych
pracach uczonych zagranicznych
z ostatnich lat, pojecie i zakres wibro-
akustyki, sprowadza si¢ do ,,akustyki
strukturalnej”, ktora koncentruje si¢ na
zalezno$ciach, efektach i charakterysty-
kach zachodzacych pomigdzy zjawiska-
mi drganiowymi wystgpujacymi
w strukturze ciata (materiale) a zjawi-
skami akustycznymi zachodzacymi
w Srodowisku otaczajacym te ciala.
W tym przypadku wibroakustyka spro-
wadza si¢ do badania promieniowania
dzwigku przez drgajace struktury, ba-
dania przenoszenia energii przez elemen-
ty struktury oraz wibracyjna odpowie-
dzia struktury na dziatanie fal akustycz-
nych.

Na rysunku przedstawiono schema-
tycznie zadania wibroakustyki. Mozna
je sformutowac w nastepujacy sposob:
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Rys. Zadania wibroakustyki
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e Identyfikacja zrodel energii wibro-
akustycznej, ktora polega na zlokalizo-
waniu zrodet w obrebie obiektu, maszy-
ny, urzadzenia. Nastepnie nalezy podac
charakterystyki zrodel, okresli¢ wspot-
zalezno§¢ migdzy poszczegdlnymi zro-
dfami, okresli¢ moc wibroakustyczna
poszczegblnych zrodet, a takze podac
charakter generacji drgan i dzwigkow.

e Identyfikacja drog transmisji ener-
gii wibroakustycznej w okre§lonym §ro-
dowisku (budowlach, maszynach,
obiektach, urzadzeniach itp.). Opraco-
wanie teorii transformacji i przenosze-
nia energii, rozdzielenie sygnatow wi-
broakustycznych, opracowanie bier-
nych i czynnych metod kontroli zjawisk,
opracowanie metod analizy na pograni-
czu falowego i dyskretnego ujecia zja-
wisk.

¢ Diagnostyka wibroakustyczna wy-
korzystujaca sygnaly emitowane przez
maszyny, urzadzenia itp. Sygnaly wi-
broakustyczne zawieraja informacje
o stanie zdrowia, stanie obiektu, stanie
maszyny. Te wlasno$ci sygnatow sa
czesto wykorzystywane zaréwno
w diagnostyce medycznej, jak rowniez
w diagnostyce maszyn iurzadzen oraz
badaniach nieniszczacych ich elemen-
tow. Zasady diagnostyki wibroakustycz-
nej stosowane sa w kazdej fazie istnie-
nia maszyn i urzadzen: w konstruowa-
niu, wytwarzaniu i eksploatacji, a takze
przy sterowaniu procesami wibroaku-
stycznymi.

e Synteza wibroakustyczna maszyn,
obiektow oraz sygnatéw. Zadania syn-
tezy mozna podzieli¢ na dwie grupy
zagadnien: synteza parametrow opisu-
jacych pole akustyczne, wzglednie syn-
teza wielko$ci stosowanych w meto-
dach aktywnych, synteza dzwigkow
w akustyce mowy oraz synteza maszyn
i obiektow, przez co rozumlemy synte-
ze strukturalna[, kinematycznag i dyna-
miczng prowadzaca do uzyskania odpo-
wiedniej aktywnosci wibroakustycznej.

e Czynne zastosowanie energii wi-
broakustycznej. Procesy wibroaku-
styczne nie zawsze musza by¢ proce-
sami szkodliwymi. Zastosowane celo-
wo przy uzyciu odpowiednich $rodkow
zabezpieczajacych moga by¢ efektyw-

nym nos$nikiem energii, ktéra moze by¢
wykorzystana do realizacji réznych pro-
ceséw technologicznych (np. czyszcze-
nie ultradzwigkowe, transport wibracyj-
ny, wibracyjne zaggszczanie materialow,
gruntéw, czyszczenie odlewdw). Czyn-
ne zastosowanie energii wibroakustycz-
nej jest zwiazane z kontrolowanym
wykorzystaniem tej energii pod warun-
kiem maksymalnej efektywnosci ener-
getycznej i minimalnych zaklocen ze-
wngtrznych.

e Opracowanie metod kontroli emi-
sji, propagacji 1 imisji energii wibroaku-
stycznej w srodowisku, w tym réwniez
maszynach i urzadzeniach, a takze opra-
cowanie metod sterowania procesami
wibroakustycznymi, co si¢ laczy z tzw.
metodami aktywnymi. Podstawowa
cecha uktadéw aktywnych jest to, ze
zawieraja one zewngtrzne zrodto ener-
gii. Uktady te odpowiednio sterowane
moga dostarcza¢ lub absorbowaé ener-
gi¢ wibroakustyczna, w okreslony spo-
s6b z dowolnych miejsc uktadu. Meto-
dy sterowania procesami wibroaku-
stycznymi stanowia nowy dziat nauki
szybko rozwijajacy si¢ i majacy juz sze-
reg praktycznych zastosowan.

Wszystkie maszyny, urzadzenia,
obiekty znajdujace si¢ w Srodowisku
tworza ztozony uktad fizyczny, ktéry
pozwala przez zastosowanie odpowied-
nich uproszczen przejs¢ do modelu
mechanicznego, a nast¢pnie do modelu
wibroakustycznego. Modelowanie wi-
broakustyczne nalezy réwniez do waz-
nych zagadnien wibroakustyki.

Przedstawione w skrocie zadania
wibroakustyki sa przedmiotem badan
wielu o$rodkow naukowych, nie tylko
polskich, lecz calego §wiata. Do o$rod-
kow tych nalezy zaliczy¢ Centralny In-
stytut Ochrony Pracy — Panstwowy
Instytut Badawczy. Od wielu lat w tym
instytucie prowadzone sa badania w ra-
mach réznych projektow badawczych
wezlowych, strategicznych, wielolet-
nich, a takze w ramach zadan statuto-
wych.

Prace naukowo-badawcze dotycza
metod obnizania zagrozen wibroaku-
stycznych na stanowiskach pracy, iden-
tyfikacji Zrodet energii wibroakustycz-
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nej oraz identyfikacji drog przenoszenia
energii wibroakustycznej. Na specjalne
podkreslenie zastuguja prace CIOP-PIB
dotyczace metod aktywnych redukcji
hatasu w maszynach i urzadzeniach.

Z szeroko pojetej wibroakustyki
w Centralnym Instytucie Ochrony Pra-
cy — Panstwowym Instytucie Badaw-
czym przygotowano kilka rozpraw dok-
torskich i opracowywane sa dalsze,
a takze powstaja prace habilitacyjne.

Czynne zastosowanie
energii wibroakustycznej
(technika wibracyjna)

Zardéwno drgania mechaniczne jak
i akustyczne, o roznych czgstotliwo-
$ciach, moga by¢ wykorzystywane do
reahzaCJl réznych procesow, w tym
procesow technologicznych. Wsrod
tych procesow mozna wymieni¢: trans-
port wibracyjny; wibropograzanie, wi-
browyciaganie, wibrowiercenie; roz-
drabnianie wibracyjne; wibroseperacjg
1 segregacj materialow; mielenie wibra-
cyjne; wibracyjne zaggszczanie mate-
riatow, obrobke wibracyjna, wibracyj-
ne przecinanie, wibracyjne wykancza-
nie powierzchni; oczyszczanie wibra-
cyjne odlewow 1 innych wyrobow, ubi-
janie mas formierskich; odpre¢zanie wi-
bracyjne; wibracyjne przesiewanie zbo-
za, wibracyjne miocenie; zastosowanie
drgan o czgstotliwosciach ultradzwig-
kowych do obrobki skrawaniem, prze-
ciagania drutu, oczyszczania, drazenia,
przecinania; zastosowanie czynne drgan
w lecznictwie; wibracyjne narzedzia
reczne — ubijaki, mbotki, przecinaki; bry-
kietowanie wibracyjne.

Historycy nauki i techniki nie okre-
slili do tej pory poczatkéw zastosowa-
nia drgan do realizacji wielu czynnosci,
ktore cztowiek od zarania swojej dzia-
falnosci wykonywat. Na pewno genezy
techniki wibracyjnej nalezy szukaé
w starozytnosci. Dla przyktadu mozna
podaé, ze Marek Witruwiusz Pollio
(I'w. pn.e.), wswoim dziele pt. ,,O ar-
chitekturze ksiag dziesig¢” opisuje ka-
fary do wbijania pali i do rozbijania prze-
szkod.

11



Wspolczesne kafary pracujace
w sposob cykliczny sa obecnie po-
wszechnie stosowane, a sa to urzadze-
nia wibrouderzeniowe, ktore zaliczamy
do maszyn i urzadzen wibracyjnych.
Prace wielu uczonych i wynalazcow,
poczawszy od Sigismunda von Malti-
za, Christiana Huygensa, Adama Ko-
chanskiego, az do prac H. Markusa, H.
Heymanna, W. A. Baumana z poczat-
kow XX wieku przyczynity si¢ do roz-
woju techniki wibracyjnej.

Czynne zastosowanie drgan do re-
alizacji r6znych procesow technologicz-
nych bylo przedmiotem wielu prac na-
ukowych i technicznych wykonywa-
nych w réznych osrodkach naukowych
w Polsce, wsrod ktorych nalezy wy-
mieni¢: Akademig¢ Gorniczo-Hutnicza,
Politechniki — Slaska, Gdanska, Po-
znanska, Wojskowa Akademi¢ Tech-
niczna, Gtéwny Instytut Gornictwa oraz
Politechnike Warszawska.

Przed 40 laty, w 1963 roku z inicja-
tywy profesora Stefana Ziemby powstat
Ogolnopolski Zespot Techniki Wibracyj-
nej, ktory organizowat dyskusje nauko-
we, zebrania oraz Ogoélnopolskie Sym-
pozja Techniki Wibracyjnej. Niektore
maszyny i urzadzenia wibracyjne wy-
konane na podstawie polskich projek-
tow, wytworzone w kraju cieszyty si¢
uznaniem nie tylko w Polsce.

Musimy pamigta¢ o tym, iz drgania
wprowadzone w celu realizacji zadane-
go procesu technologicznego sa szko-
dliwe dla $rodowiska, a przede wszyst-
kim dla cztowieka-operatora. Z tego
powodu musza by¢ wczesniej przewi-
dziane odpowiednie zabezpieczenia an-
tywibracyjne i przeciwhatasowe.

Metody badan
procesow wibroakustycznych

Przez procesy wibroakustyczne ro-
zumiemy wszelkie przebiegi drganiowe
i akustyczne powiazane ze soba przy-
czynowo. Proces wibroakustyczny
moze by¢ przedstawiony przez:

— analiz¢ generacji zmiennych
w czasie sil dziatajacych na struktury
maszyn iurzadzen oraz otaczajace $ro-
dowisko

— propagacje i transformacj¢ energii
wibroakustycznej

— promieniowanie dzwigkdw poprzez
elementy maszyn, urzadzen, budowli itp.

Do badan procesow wibroakustycz-
nych stosowane sg réozne metody, kto-
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re mozna podzieli¢ na metody analitycz-
ne i dyskretyzacyjne. Stosowane meto-
dy sa zwiazane z zastosowaniem roz-
nych modeli przy tacznym rozwazeniu
zagadnien drganiowych i akustycznych.
Szerokie mozliwosci pomiarow wielko-
$ci wibroakustycznych, w tym wielko-
$ci energetycznych, w istotny sposob
rozszerzyly zagadnienia badan promie-
niowania dzwigku przez rézne struktu-
ry. Rozwingty si¢ metody badania ilo-
$ciowej ijakos$ciowe] propagacji ener-
gii wibroakustycznej w przestrzeni ze
zlozonymi obszarami granicznymi. Byto
to zwiazane z ocena iloSciowa energii
drganiowej zgromadzonej w elemen-
tach maszyn, konstrukcji i urzadzen
oraz oceng ilosciowa energii wypromie-
niowanej przez te elementy. Stad
w ostatnich latach wida¢ dazenie do
coraz szerszego zastosowania metod
energetycznych w analizie procesow
wibroakustycznych.

Stosowane sa nastgpujace metody:
Statystycznej analizy energii, Metoda
elementow skonczonych, Analiza prze-
plywu mocy akustycznej przy uzyciu ele-
mentow brzegowych i Metoda elemen-
tow brzegowych. Stosowane sa rowniez
metody natezeniowe.

W ostatnich latach, do badania pro-
cesOw wibroakustycznych stosuje sig
tzw. metody wzajemnoSciowe 1 metody
inwersji. Bazujac na klasycznych sfor-
mulowaniach zasady wzajemnosci, au-
tor sformutowat wibroakustyczna za-
sade wzajemnosci: Proces wibroaku-
styczny w uktadzie liniowym, bedqcy
odpowiedziq na harmoniczne w czasie
wymuszenie, wywotany w pewnym
punkcie przez czynnik zewnetrzny jest
niezmienny w wyniku zamiany punktow
wymuszenia i punktow obserwacji.

Wibroakustyczna zasada wzajemno-
$ci zostata zastosowana do wyznacze-
nia wibroakustycznej funkcji przejscia,
do badania promieniowania dzwigku
przez elementy maszyn, okr¢tow, sa-
molotoéw itp. Metody inwersyjne sa sto-
sowane rowniez do badania procesow
wibroakustycznych. Metody te pozwa-
laja na oceng akustyczng maszyn na
podstawie analizy parametrow pola aku-
stycznego w otoczeniu tych maszyn.

Wspomniane metody byly stosowa-
ne w badaniach prowadzonych w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy —
Panstwowym Instytucie Badawczym
w ramach programow wieloletnich,
a wyniki badan zostaty opublikowane.
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Powstata przed kilkudziesigcioma laty
nowa dziedzina wiedzy — wibroakusty-
ka zdobyta sobie odpowiednia pozycje
irozwija si¢ w wielu osrodkach nauko-
wych i technicznych na $wiecie.
Z okre$leniem ,,wibroakustyka” spoty-
kamy si¢ na kazdym kroku — istnieja in-
stytucje naukowe i firmy z ,,wibroaku-
styka” w nazwie, wyst¢puje ona w ty-
tutach wielu publikacji, organizowane sa
seminaria 1 sympozja naukowe na ten
temat oraz odrgbne sesje poswigcone
wibroakustyce podczas Kongresow
Akustyki, Kongreséw INTERNOISE,
Kongresow Dzwigku i Wibracji. Wiele
uczelni technicznych ksztalei specjali-
stow w tej dziedzinie.

Wibroakustyka, jako jedna z dziedzin
nauki, ktéra powinna by¢ rozwijana
w XXI wieku, nie jest naukg zamknigta.
Jej zakres i metody sg i powinny by¢
rozwijane. Badania powinny dotyczy¢
takich m.in. problemow, jak:

— podstawy fizyczne proceséw wi-
broakustycznych

— dalsze badania zwiazane z transfor-
macja i przenoszeniem energii, zastoso-
wanie sieci neuronowych i genetycz-
nych w badaniach proceséw wibroaku-
stycznych

— szukanie nowych modeli i metod
do badania zjawisk wibroakustycznych.

Powinny by¢ czynione poszukiwa-
nia mozliwo$ci dalszych zastosowan
metod wibroakustycznych w réznych
dziedzinach nauki i zycia, a przede
wszystkim zastosowanie metod wibro-
akustycznych w medycynie i biologii
(systemy antropologiczne).
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